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第 一 章 ”点 缺陷 基本 性 质 


点 缺陷 是 最 体 中 原子 大 小 的 零 维 缺陷 ， 它 在 晶体 中 可 以 呈 热 
平衡 状态 存在 ， 而 其 它 缺 陷 如 位 错 和 史 界 是 热力 学 不 稳定 的 。 点 
铅 陷 最 早 是 1926 年 弗 蓝 克 尔 〈 Frankel ) 为 了 解释 离子 晶体 导电 
的 实验 事实 提出 的 。1942 年 寨 兹 (Seitg ) 等 为 了 阐明 扩散 机 
制 ， 研 究 了 金属 中 点 缺陷 的 一 些 基 本 性 质 。50 到 60 年 代 ， 由 于 原 
子 反 应 堆 技 术 的 进展 ， 高 能 粒子 对 固体 的 辐 照 效应 引起 了 人 们 的 
重视 ， 又 推动 了 对 晶体 中 点 缺陷 的 深入 研究 。70 年 代 因 点 缺陷 及 
其 与 位 错 的 交互 作用 对 半导体 的 性 能 有 很 大 的 影响 ， 引 起 了 人 们 
对 半导体 材料 中 点 缺陷 性 质 的 注意 ， 并 采用 核磁 共振 等 近代 物理 
实验 技术 对 点 缺陷 周围 的 状态 〈 特别 是 电子 结构 和 状态 ) 进行 了 
深入 的 研究 。 

由 上 述 点 缺陷 研究 的 发 展 过 程 不 难看 出 点 缺陷 是 一 种 重要 的 
缺陷 ， 因 为 它 影 响 许多 晶体 材料 的 物理 性 能 和 力学 性 能 ， 如 人 金属 
中 的 空位 在 原子 运动 或 扩散 相 变 过 程 中 诸如 回 火 、 沉 淀 、 受 损 
伤 晶体 的 退火 等 ) 起 着 重要 作用 。 

本 章 将 着 重 介绍 点 缺陷 的 一 些 基本 性 质 如 点 缺陷 的 种 类 、 形 
成 能 、 振 动 烂 和 点 缺陷 的 迁移 。 而 关于 点 缺陷 对 性 能 的 具体 影响 
将 在 本 书 第 七 章 等 有 关 章节 中 讨论 。 


81 点 缺陷 种 类 


晶体 中 的 点 缺陷 包括 空位 、 间 隙 原子 、 杂 质 或 溶质 原子 和 色 
必 、 以 及 由 它们 组 合 而 成 的 复杂 缺陷 ( 如 空位 对 和 空位 群 ) 。 在 
纯 金 属 中 ， 只 有 空位 和 间 了 原子 。 在 离子 晶体 中 会 产生 荷 电 的 空 


卫生 


位 和 间隙 原子 。 产 生 空位 和 间 阶 原子 的 途径 可 能 有 以 下 几 种 ， 

@ 热 振 动 ”依靠 热 振动 使 原子 脱离 正常 点 阵 位 置 而 产 生 缺 
陷 ， 如 形成 空位 、 间 阶 原 子 和 空位 对 。 这 种 缺陷 受热 振动 的 控 
制 ， 它 的 浓度 与 温度 有 关 ， 在 平衡 状态 时 称 为 热平衡 态 点 缺陷 。 
随 着 温度 升 高 ， 热 平衡 态 点 缺陷 的 浓度 也 增高 。 如 将 晶体 加 热 到 
高 温 ， 形 成 较 高 的 空位 浓度 ， 然 后 由 高 温 快速 冷却 ， 使 空位 在 冷 
却 过 程 中 来 不 及 消失 ， 就 得 到 含有 过 剩 空位 的 晶体 ， 从 而 形成 非 
平衡 态 空位 。 用 这 样 的 方法 得 到 的 过 饱和 空位 称 为 淳 火 空 位 。 

@@ 冷加工 金属 在 塑性 变形 时 要 产生 大 量 位 错 ， 位 错 间 有 
交互 作用 ， 在 适当 条 件 下 ， 位 错 交互 作用 的 结果 能 产生 点 缺陷 。 
由 于 塑性 变形 是 在 低 的 温度 下 进行 的 ， 所 产生 的 点 缺陷 不 会 消 
失 ， 而 过 饱和 地 保存 下 来 。 

图 辐 照 ”动能 很 大 的 高 能 粒子 ( 如 中 子 、a 粒子 、 高 速 电 
子 等 ) 麦 击 金属 晶体 时 ， 由 于 粒子 硼 击 ， 原 子 离开 原来 位 置 ， 产 
生 空 位 和 间隙 原子 。 如 果 高 能 粒子 的 动能 很 大 ， 使 最 初 被 碰撞 的 
原子 获得 比较 高 的 能 量 ， 它 有 可 能 继续 对 其 它 原子 发 生 碰 接 ， 而 
形成 大 量 的 空位 和 间隙 原子 。 

此 外 还 有 其 它 方法 可 以 产生 点 缺陷 。 

间隙 原子 除了 在 极 低温 度 高 能 粒子 辐 照 的 特殊 条 件 下 产 生 
外 ， 一 般 在 纯 金 属 中 很 少 存在 ， 相 反 ， 空 位 的 存在 却 比较 普遍 ， 
对 金属 晶体 的 影响 也 较 大 ， 所 以 空位 在 点 缺陷 中 占有 重要 的 地 
位 ， 因 此 将 着 重 讨论 空位 。 


一 、 空 位 


在 晶体 点 阵 中 ， 从 原来 应 有 原子 存在 的 一 个 阵 点 取 走 原 子 ， 
则 在 晶体 中 形成 一 个 空位 。 这 种 空位 称 为 肖 脱 基 ( Schottky ) 空 
位 。 经 典 的 空位 图 像 是 很 简单 的 ， 认 为 原子 被 取 走 后 ， 周 围 原子 
只 向 空位 处 作 稍 微 移 动 ， 产 生 松 驰 ， 留 下 一 个 明确 的 空位 图 像 。 
。2 。 


另外 一 种 图 像 则 认为 空位 形成 后 ， 其 周围 的 原子 向 空位 作 较 大 的 
位 移 ， 而 形成 约 有 十 几 个 原子 大 小 的 非 晶 区 ， 类 似 于 局 部 熔化 ， 
有 人 称 之 为 松 驰 群 。 这 两 种 图 像 很 难 通过 实验 直接 观察 来 区 别 。 
一 般 情况 可 以 认为 是 呈 经 典 图 像 的 ， 而 在 接近 熔点 时 ， 可 能 呈现 
松 驰 群 。 

根据 经 典 图 像 可 以 看 出 ,形成 一 个 空位 时 ，@ 破坏 点 阵 的 周 
协 排 列 ，@ 晶体 产生 膨胀 ,形成 一 个 空 


位 时 约 增加 半 个 原子 体积 Q，@ 引起 亲 


少量 的 点 阵 畸 变 。 | 
在 一 定 能 量 条 件 下 晶体 中 两 个 单 空 


位 有 可 能 结合 成 为 空位 对 (weney | | 一 


pair 或 divacancy ) ， 如 图 1-1 所 示 。 .一 结 点 上 存在 原子 ， 
假如 晶体 中 有 三 个 空位 结合 在 一 起 。 〇 一 结 点 上 无 原子 为 空位 
则 称 为 三 空位 (trivacancy ) 。 图 1-2 为 。 图 1-1 面 心 立 方 晶体 
面 心 立 方 金 属 铀 中 三 空位 可 能 的 几 种 形 由 的 驶 空位 
式 。 三 1 空位 成 直线 排列 的 如 图 (<), 这 三 个 空位 彼此 不 是 最 近邻 
的 ， 从 能 量 角 度 看 这 种 结构 最 不 稳定 。 图 (5) 中 的 三 个 空位 是 最 近 
邻 的 ,所 以 更 为 稳定 , 且 它 们 之 间 的 键 合 也 更 有 利 。 图 (<) 表 示 三 空 
位 附近 的 4 原子 松 驰 进入 四 个 空位 的 中 心 ， 即 由 三 空位 进一步 演 
变 成 空位 四 面体 中 间 含 有 一 间 队 原子， 当然 也 可 以 四 个 空位 或 更 
多 的 空位 结合 一 起 形成 空位 群 为 了 与 空位 群 相 区 别 , 在 光学 显 
微 镜 和 电子 显微镜 下 可 以 观察 到 的 大 的 空 孔 称 之 为 空洞 (void )。 


二 、 间 阶 原 子 


金属 晶体 大 多 是 体 心 立方 、 面 心 立方 和 密 排 六 方 结构 。 这 些 
晶体 中 都 有 间隙 位 置 ， 进 入 晶体 点 阵 间隙 位 置 的 原子 称 为 间 险 原 
子 。 这 种 间隙 位 置 通常 是 最 体 点 阵 的 最 大 空 阶 位 置 ， 在 一 般 情况 
下 不 应 该 有 原子 存在 。 间 隙 原子 可 以 是 晶体 本 身 固有 的 原子 ， 也 


"3. 


to 


《a) 直线 排列 ，(5) 平面 结构 ;《c) 四 面体 结 
构 ， 其 中 的 4 原子 松弛 到 四 面体 中 心 
图 1-2 面 心 立方 晶体 中 三 空位 的 几 种 可 能 形式 
可 能 是 外 来 的 尺寸 较 小 的 杂质 原子 。 为 了 区 分 ， 通 常 称 前 者 为 自 
间 阶 原子 。 
体 心 立方 晶体 中 的 间隙 位 置 有 八 面体 和 四 面体 两 种 ， 八 面体 
间 队 中心 在 [ 序 ， 亏 ,0] 及 其 等 效 位 置 ， 色 在 晶 胞 各 面 的 中 心 ， 如 
图 1-3(2) 所 示 。 显 然 ， 体 心 立方 晶体 的 八 面体 间 队 是 不 对 称 的 ， 
可 以 看 出 间隙 中 心 距 上 下 两 原子 的 距离 为 了 ， 而 距 其 余 四 个 原子 
的 距离 为 4/W 如 。 八 面体 的 间隙 半 径 7 约 为 0.154 原 子 半径 。 
体 心 立方 晶体 四 面体 间隙 中 心 在 [ 亏 , 于 ,0] 及 其 等 效 位 置 ,如 


。4。 


《a) 八 面 作 你 器 ; (5) 四 而 体位 里 
图 1-3“ 体 心 立方 品 体 的 测 院 位置 


国 (5)。 可 以 天 出 间 队 中 心 与 相信 四 个 原子 的 距离 各 为 下 a， 表 
明 四 面体 间隙 是 对 称 的 。 四 面体 的 间 隐 半径 7 约 为 0.291 原 子 半径 。 

面 心 立 方 晶体 中 的 间 隐 位 置 也 有 八 面体 和 四 面体 两 种 。 八 面 
休 问 阶 中 心 在 [ 广 ， 去 ， 冯 1 及 其 等 效 位 置 , 即 在 晶 胞 的 体 心 位 置 ， 
见 四 1-4(9)。 显 然 面 心 立 方 晶体 八 而 体 间 隐 与 体 心 立 方 品 体 的 八 


(a) (b) 
(a) 八 面体 位 置 ， (b) 四 面体 位 置 
图 1-4 耐心 立方 品 体 的 间 辽 位 置 


面体 间 辽 相似 ， 但 前 者 问 险 是 对 称 的 。 因 为 间 阶 中 心 距 相 邻 的 六 
个 原子 的 距离 是 相同 的 ， 皆 为 4/2， 八 面体 间 险 半径 7 约 为 0.41 原 
子 半 径 。 面 心 立方 晶体 四 面体 间隙 中 心 在 [于 ， 邯 ， 卫 ] 及 其 等 效 
位 置 ， 如 图 1-4(5) 所 示 。 与 体 心 立方 晶体 一 样 ， 面 心 立方 是 体 的 
四 面体 间 队 也 是 对 称 的 ， 四 面体 的 间隙 半径 + 约 为 0.225 原子 半 
径 ， 可 以 看 出 较 八 面体 间 队 明显 要 小 。 

根据 能 量 计算 表明 ， 在 面 心 立方 晶体 中 自 间 险 原子 的 稳定 位 
置 并 不 如 图 1-5(4) 所 示 的 在 八 面体 间隙 的 中 心 ， 而 是 按 图 1-5(2) 
所 示 的 组 态 。 也 就 是 说 原来 在 体 心 位 置 的 间 险 原子 4 要 把 原来 在 
面 心 上 的 原子 3 沿 (100 ) 方 向 插 开 一 些 。 这 种 组 态 能 量 稍 低 一 些 ， 
称 为 对 分 组 态 ， 因 为 有 两 个 原子 共有 一 个 晶 格 位 置 。 同 样 也 有 
(110) 型 和 (111 ) 型 对 分 间 辽 原子 。 
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(b) 
《4) 八 面体 间隙 位 置 ，( 5) 对 分 组 态 
图 1-5 面 心 立方 晶体 中 的 对 分 组 态 间 队 原子 
间隙 原子 还 可 以 有 第 三 种 形式 1107 

即 珠 链 组 态 ， 如 图 1-6 所 示 。 可 以 
看 出 沿 (110) 密 排 方 向 有 (2z+1) 个 
原子 挤 在 2 个 原子 位 置 上 。 间 阶 原 
子 以 这 种 方式 组 态 可 使 点 阵 畸 变 减 
小 。 以 高 速 中 子 辐 照 铜 就 有 可 能 出 
现 这 种 情况 。 图 1-6 面 心 立方 晶体 中 间 

密 排 六 方 晶体 也 有 八 面体 间 阶 阶 原 子 的 珠 链 组 赤 
和 四 面体 间隙 ， 与 面 心 立方 晶体 相 比 两 种 晶体 结构 的 八 面体 和 芝 

6，. 


面体 形状 完全 相似 ， 但 位 置 不 同 。 在 原子 半径 相同 的 条 作 下 两 种 
闻 阶 位 置 的 大 小 也 都 相同 。 

由 以 上 讨论 可 知 ， 间 了 原子 使 晶体 点 阵 产生 ，@ 局 部 周期 
性 排列 遭 到 破坏 ;加 @ 晶体 也 产生 膨胀 ,每 个 自 间隙 原子 引起 体 脱 
胀 大 于 一 个 原子 体积 2 @@ 引起 的 畸变 比 空位 大 。 

由 于 空位 和 间隙 原子 只 有 一 个 原子 大 小 的 尺度 (10 "cm ) ， 
所 以 很 难 通过 实验 进行 直接 观察 ， 用 场 离子 显微镜 能 够 分 辩 金 属 
表面 上 的 原子 排列 ， 可 以 直接 观察 到 金属 表层 中 的 空位 位 置 ， 但 
昌 前 还 很 难 观察 出 更 多 事实 。 


三 、 离 子 晶体 中 的 点 缺陷 


在 离子 晶体 中 ， 点 缺陷 的 存在 受到 晶体 必须 保持 电 中 性 的 约 
束 。 带 有 正 、 负 电荷 的 点 缺陷 以 多 种 形式 保持 电 平衡 而 存在 于 晶 
体 中 。 图 1-7 表 示 了 离子 晶体 中 三 种 正 负电 荷 平衡 的 缺陷 类 型 。 

(1) 弗兰克 尔 缺 陷 由 相同 数量 的 同 号 电荷 离子 空位 和 间隙 离 
子 组 成 。 

(2) 肖 脱 基 缺 陷 由 相同 数量 的 正 负离子 空位 组 成 。 

(3) 间隙 原子 呈 电 中 性 ， 在 高 温 时 可 能 离子 化 。 

很 明显 ， 形 成 能 最 低 的 那 种 缺陷 将 占 优势 ， 实 验证 明 在 金属 
移 化 碱 晶体 中 最 常见 的 缺陷 都 是 肖 脱 基 缺 陷 。 


ztzo + 0 + 

二 o + 0 
+ L 0 +. 
0 To or 


(0) oO (0) 
(a) 弗兰克 尔 缺 陷 ， (8)》 首 陪 基 缺 陷 ，(c) 间隙 原子 
田 一 一 正 离子 空位 ， 日 一 一 负离子 空位 
图 1-7 离子 晶体 中 电荷 平衡 的 点 缺陷 


本 世纪 20 年 代 波 尔 ( Pohl ) 和 他 的 同事 从 卤化 碱 晶 体 入 手 开 
始 了 色 心 的 研究 工作 。 自 那 以 后 的 数 10 年 间 ， 色 心 在 固体 均 理 的 
研究 中 占据 重要 的 地 位 。 色 心 这 个 术语 原来 是 专门 对 钢化 碱 晶 体 
中 的 固有 缺陷 使 用 的 ， 现 在 已 把 它 用 于 使 绝缘 体 着 色 的 包括 杂质 
在 内 的 所 有 缺陷 了 。 

元 化 碱 晶体 中 的 导 带 能 级 和 阶 带 能 级 之 间 的 带 隙 的 典型 值 为 
9~10eV。 具 有 适当 能 量 的 光子 可 使 容 离 子 释放 出 电 子 ， 同 时 产 
生 空 穴 。 与 此 过 程 相对 应 ， 有 一 个 电子 从 价 带 移入 导 带 。 在 NaCI 
中 ， 如 果 CL 离子 缺 位 [图 1-8(a)]， 其 周围 离子 的 电子 能 量 降 低 
了 ， 即 在 缺 位 近邻 的 钠 离 子 上 的 电子 所 受 束缚 比 其 他 钠 离 子 上 .的 
电子 更 紧 。 带 正 电 的 CI 离子 缺 位 将 束缚 一 个 电子 为 最 近邻 的 六 
个 Na* 离子 所 共有 。 晶 体 受 激 时 这 个 束缚 的 电子 就 可 能 跃迁 到 导 
带 中 去 [ 见 图 1-8(5)]。 通 常 将 电子 被 负离子 空位 俘获 的 缺陷 称 为 
卫 心 ， 见 图 1-8(c)。 
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(a C6) (0 
(4) NaCl 中 CI 离子 缺 位 ，(5》 能 带 结构 ，(c) 下 心 示意 图 
图 1-8 F 心 

同样 ， 如 果 在 晶体 中 存在 正 离子 空位 ， 空 穴 也 可 被 俘获 ， 这 
种 缺陷 称 为 了 心 (图 1-9)。 

还 有 一 种 令 人 感 兴趣 的 缺陷 是 瑟 心 。 它 是 俘获 了 一 个 空 穴 芯 
人 间隙 离子 。 图 1-10 为 分 布 在 五 个 负离子 位 置 上 的 六 个 疝 族 元 素 
的 核 ， 它 与 图 1-6 中 间隙 原 子 的 珠 链 组 态 相似 。 

8% 


一 十 一 十 一 


pn 
+ 一 一 十 -十 一 
OE 
= 一 十 一 十 一 
有 一 一 正 离子 空位 ， 〇 一 一 空 穴 O 〇 一 一 空 穴 
图 1-9 离子 晶体 中 的 了 心 图 1-10 离子 晶体 中 的 瑟 心 


82 点 缺陷 的 平衡 浓度 

一 、 单 空位 的 平衡 浓度 

假如 在 N 个 原子 组 成 的 晶体 中 形成 ?个 空位 ， 必 须 将 ?个 原子 
移 至 晶体 表面 ,为 此 需要 作 功 , 因而 晶体 内 含有 空位 时 内 能 增加 ， 
车 形成 一 个 空位 所 需 的 内 能 为 ， 则 形成 x 个 空位 所 需要 的 能 二 
为 at。 另 一 方面 ,在 晶体 中 形成 ?个 空位 后 ,改变 了 原来 相同 原 子 
聚集 的 状态 ， 而 成 为 N 个 原子 和 x 个 空位 组 成 的 混合 物 。 因 而 使 
晶体 中 分 布 这 些 空位 的 方式 增加 ， 增 加 了 晶体 的 焙 值 ， 称 为 混合 
箭 ( 或 组 态 粹 ) ， 以 8 表示 。 此 外 形成 一 个 空位 后 ， 邻 近 原子 热 


振动 的 振动 频率 发 生变 化 ， 引 起 烂 的 变化 ， 称 为 空位 形成 焙 ， 以 
Sr 表示 。 根据 热力 学 原型 ， 系 统 的 自由 能 为 


F=U-TS (1-1y 


式 中 ，U 为 内 能 ，S 为 总 精 值 (S = 5S。+nS/)， 由 式 (1-1) 可 知 ， 由 
于 炳 的 增加 ， 使 自由 能 下 降 。 所 以 ， 根 据 此 式 可 求 出 空位 平衡 浓 
度 


由 统计 热力 学 知道 混合 烂 与 淹 列 方式 有 关 。 应 用 波 效 曼 公 式 
S= klnw (1-2) 


» 


式 中 ， 上 为 波 欧 曼 常数 ，w 为 空位 可 能 排列 方式 的 数目 ， 即 


和 NI 
外 二 (N-n)in! 
代入 式 (1-2) 得 混合 粹 为 


S= kin -sat 


由 斯 特 令 ( Stirling ) 公式 

InN!~ NInN-N 
则 式 (1-4) 可 写成 

S= k[NInN -(N~—n)ln(N~n)—nlnn] 
车 再 考虑 到 形成 炉 为 x/ 则 自由 能 增 量 为 


(1-3) 


(1-4) 


F=nu—kT[NInN-(N-n)in(N—n)—nlnn] ~nTS, 
当 某 一 温度 时 ， 晶 体内 含有 ?个 空位 以 达到 平衡 ， 此 时 要 满 


足 自 由 能 最 低 的 条 件 ， 即 


一 般 情况 下 ，*<N， 空位 浓度 c = 也 = - 
所 以 可 求 得 空位 平衡 浓度 为 


N 


Sf 上 EE 
C= 一 =ehoeiT=4e 好 


sa。10。 


式 中 ，4 = exp(Sy/k)， 表 示 空 位 形成 炉 项 。 

由 式 (1-5) 可 知 温度 越 高 ， 空 位 浓度 越 高 。 例 如 根据 实 验 确 
定 铜 每 个 空位 形成 能 平均 为 ltV， 若 4 取 1( 比 实验 值 小 ) ， 则 铜 
晶体 中 空位 浓度 与 温度 的 关系 
如 图 1-11 所 示 。 可 以 看 出 ， 10- 4 
1000C 时 ， 在 工 万 个 原子 中 约 到 这 
有 一 个 空位 。 表 1-1 给 出 了 一 


些 金属 的 空位 形成 能 和 混合 炳 “总 
的 参考 值 。 js 
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二 、 双 空位 的 平衡 浓度 
0 100 200 300 1000 

在 热平衡 时 可 能 有 一 部 分 温度 (C) 
单 宝 位 结合 形成 双 空 位 《 空位 图 1-11 铜 的 空位 浓度 与 温度 的 关系 
对 ) 或 三 空位 。 平 衡 空位 对 的 
浓度 也 可 根据 自由 能 最 小 的 稳定 条 件 求 出 。 

设 单 空 位 的 形成 能 为 x,， 双 空位 的 形成 能 为 4， 则 

Wa= 2Us— Es, 或 Es= 2us— Ua (1-6) 


表 1-1 金属 空位 形成 能 和 形成 炉 的 测定 值 


金属 “| 。 空位 形成 能 zteV) ”| ”空位 形成 并 4 
| 
Al | 0.75 a 0.11 
cu | 0.90 | 4.5 
Ag 0 | 4.5 
Au 0.7 i 2 ue 
Pt | 1.5 | 
Ww | 3 Oe 


lle 


式 中 ， 甩 为 空位 的 结合 能 ， 可 以 理解 为 两 个 单 空 位 结合 成 双 空位 
夺 要 放出 能 量 ， 或 者 说 要 把 双 空位 分 离 成 两 个 单 空位 时 需 ; 作 的 
功 。 
与 前 面 单 空位 时 的 情况 相同 ， 设 晶体 中 的 原子 总 数 为 N， 空 
位 的 总 数 为 上， 单 空位 数 为 np， 空位 对 的 组 数 为 nz， 则 
n= NI 十 212 
换 成 浓度 表示 ， 则 
C=Ci+2C: 
式 中 ，C 为 空位 浓度 ，C 为 单 空位 浓度 ，C; 为 双 空 位 浓度 ; 而 且 
C=n/(N+n), Ci=n/(N+n), C=n,/(N+n), 
由 于 nN，niN，ns <N， 所 以 : 
C=n/N, C= n/N, C= n/N 
如 果 只 考虑 混合 炉 ， 就 求 出 空位 对 存在 时 晶体 的 自由 能 ， 再 
a i dia 


C: = 一 和 = 于 exp( -这 


式 中 ，z 为 配 位 数 。 
由 式 (1-6) 及 (1-5) 得 


C:= 从 = 屯 人 exp( -如 和 
= .20 等 iexp( 姑 +) (1-7) 


应 注意 式 (1-5) 中 的 C 是 按 没有 空位 对 的 情况 计算 的 空位 浓度 ， 现 
为 有 空位 对 的 情况 ， 故 单 空位 用 Ci 表示 ， 式 (1-7 ) 可 改 为 


人 Po 
Cr $Cexp( 三 


dd12 


由 于 Ci= 4exp(- 竹 ) 设 4=1， 则 


0 BE-u, \_z Us— Ug 时 
Cd ) (8 


讨论 : 

@ 式 (1-8) 表 示 当 温度 变化 时 ， 在 热平衡 条 件 下 空位 对 与 单 
空位 浓度 之 比 。 从 目前 来 说 还 不 能 确切 地 知道 Es 的 值 ， 但 面 心 立 
方 金属 空位 结合 能 Es 的 理论 值 为 0.06~0.5eV 之 间 ， 所 以 E6 过 us。 
因而 ，B ~ w,<0， 因 此 在 热平衡 时 晶体 中 空位 对 与 单 空 位 之 比 
值 随 温度 上 升 而 增加 。 

加 成 越 大 ，C: 越 高 ， 则 -C2- 值 越 大 ， 

如 假设 x= leV， E,=0.2cV， T=1000C， z=12， 则 


人 = 0.4%， 当 本 = 0.36VY 时 ， 则 -Ce- = 1%。 由 此 可 见 空位 对 相 


对 于 空位 来 说 是 很 少 的 。 
三 、 间 隙 原子 的 平衡 浓度 
间 队 原子 的 平衡 浓度 可 以 用 计算 空位 平衡 浓度 相似 的 方法 求 
得 。 假 设 量 体 中 可 以 进入 问 随 原子 的 间 卫 位 置 数 为 N， 问 险 原子 
数 为 "， 间 险 原 子 形成 能 为 w， 间 隐 原 子 形成 精 为 89， 则 间 阶 上 
子 的 平衡 浓度 C 为 
cl SL A 
Cp 
但 间 队 原子 的 形成 能 x’ 比 空位 形成 能 4 高， 仍 以 铜 为 例 ，w 约 为 
3eV。 阁 形 威 炳 项 exp( 全 ) 作 为 1， 则 可 来 得 问 队 原 子平 衡 浓度 
如 下 。 
. 13 . 


C 500C 1000C 
1075s 10™22 10 到 
也 就 是 说 相对 于 空位 ， 间 隙 原子 是 很 少 的 ， 可 以 忽略 不 计 ， 即 在 
热平衡 状态 下 金属 晶体 中 只 有 空位 点 缺陷 存在 ， 但 是 金属 经 高 能 
粒子 〈 如 中 子 ) 辐 照 后 可 产生 相等 数量 的 空位 和 间隙 原子 ， 在 这 
种 情况 下 两 种 点 缺陷 都 将 起 重要 作用 。 
总 之 ， 热 平衡 时 点 缺陷 的 浓度 公式 可 写成 一 般 形式 


en (1-9) 

由 式 (1-9) 可 知 影响 点 缺陷 平衡 浓度 的 因素 为 温度 了 ， 形 成 能 zx 和 
形成 炉 8 。 S 越 大 ， 浓 度 越 大 ， 形 成 能 越 大 ， 浓 度 越 低 ， 温 度 越 
高 ， 浓 度 越 高 。 因 此 可 以 得 到 如 下 推论 

取 由 于 形成 能 对 热平衡 点 缺陷 浓度 的 影响 是 按 指数 规律 变 
化 的 ， 所 以 4 值 微小 的 变化 就 会 引起 浓度 很 大 变化 。 因 而 一 个 晶 
体 中 几 种 点 缺陷 同时 存在 的 机 会 就 很 小 。 那 一 种 点 缺陷 的 形成 能 
低 ， 将 是 该 晶体 的 主要 缺陷 类 型 。 

@ 要 彻底 了 解 热平衡 缺陷 ， 必 须 对 点 缺陷 形成 能 和 形 成 炉 
作 透 彻 的 研究 。 


§3 ”点 缺陷 形成 能 


点 缺陷 破坏 了 原子 的 规则 排列 ， 并 且 在 周围 量 体 中 引起 一 定 
的 弹性 畸变 ， 导 致 晶体 内 能 增高 ， 因 此 可 以 认为 点 缺陷 具有 能 
量 ,并 称 之 为 点 缺陷 形成 能 。 点 缺陷 的 形成 能 与 晶体 体积 有 关 , 与 
原子 热 振 动 也 有 关 ， 所 以 它们 与 温度 有 关 。 但 是 实际 上 精确 计算 
点 缺陷 形成 能 是 相当 复杂 的 事情 ， 所 以 只 对 一 些 面 心 立方 金属 
特别 是 贵重 金属 做 过 这 种 计算 。 

对 于 金属 晶体 ， 点 缺陷 形成 能 来 自 两 个 方面 ， 一 是 自由 电子 

14。 


运动 状态 发 生变 化 引起 的 能 量 ， 这 主要 是 考虑 到 点 缺陷 对 自由 电 
子 波 的 散射 以 及 电子 动能 因 电 子 云 密度 改变 而 发 生 的 变化 。 二 是 
点 缺陷 周围 产生 了 崎 变 ， 有 了 畸变 能 的 变化 。 现 只 以 单价 金属 (Cu、 
Ag、Au ) 为 例 对 空位 形成 能 的 计算 作 简 路 介绍 。 

在 大 多 数理 论 计算 中 ， 应 用 了 如 下 的 空位 形成 能 定义 ， 印 从 
晶体 内 的 正常 点 阵 位 置 上 取出 一 个 原子 放 到 晶体 表面 〈 图 1-12 ) 
所 作 的 功 。 由 于 最 体 表面 是 粗粮 的 ， 所 以 在 其 上 加 入 一 个 原子 并 
不 增加 表面 积 ， 而 只 增加 一 个 原子 体积 。 


SR 


图 1-12 空位 的 形成 图 1-13 空位 附近 的 电荷 分 布 
假设 金属 中 正 离子 的 正 电荷 ( +e ) 是 均匀 分 布 的 ， 而 价 电 
子 以 自由 电子 的 形态 在 晶体 中 运动 。 空 位 的 形成 就 是 先 把 一 个 正 
离子 取出 放 到 晶体 表面 上 ， 并 把 它 所 带 的 正 电 荷 均匀 地 分 摊 到 束 
个 晶体 ， 以 抵消 它 的 价 电 子 使 整个 晶体 仍 保持 中 性 。 这 时 将 引起 
下 列 能 量变 化 ， 


一 、 电 子 势能 变化 

从 静电 学 观点 考虑 ， 空 位 处 相当 于 安放 一 个 零 价 的 溶质 原 
子 ， 若 整个 晶体 为 1 价 金属 , 则 空位 与 整个 晶体 的 价差 z= 0- 1 
= -1。 即 空位 附近 的 电荷 ( 见 图 1-13 ) 为 


Ze= 一 6 
引起 晶体 中 在 距离 为 "处 的 附加 电势 了 为 


了 = 2e 


它 与 自由 电子 的 电荷 作用 会 引起 附加 能 量 。 由 于 屏蔽 效应 ， 使 空 
位 周围 的 自由 电子 被 排斥 开 ， 而 被 异 号 电荷 所 包 图 。 这 样 达到 平 
衡 状态 后 ， 附 加 电场 就 被 屏蔽 在 局 部 范围 内 。 利 用 费 米 -托马斯 
近似 ， 可 求 得 附加 电势 为 


Vs= 2 exp( -ar) 
式 中 ，T, 为 静电 分 布 在 距 空位 中 心 ? 处 产生 的 静电 势 ，4 为 常数 ， 
当 ? 大 于 一 - 数 倍 时 ，7o= 0， 因 此 一 -相当 于 屏蔽 半径 。 
设 电子 浓度 为 +， 则 由 空位 引起 的 静电 能 的 增加 Ei 就 等 于 
nV ,的 体积 分 
E,= narrVidr 
式 中 ，R 表 示 积 分 区 域 半 径 。 对 于 自由 电子 ， 计 算得 到 


总 这 了 Er 


式 中 ，Er 为 费 米 能 。 由 此 可 见 , 空位 引起 静电 能 的 增加 而 使 晶体 
能 量 增 加 。 
二 、 电 子 动能 变化 


由 于 从 晶体 中 取出 正 离子 放 到 晶体 表面 的 台阶 上 ( 不 增加 表 
面积 )， 使 晶体 体积 膨胀 一 个 原子 体积 ， 自 由 电子 气 膨胀 ， 而 造 
成 电子 动能 降低 为 


E,= -Ee 


在 而 心 立方 晶体 中 形成 一 个 空位 所 产生 的 其 它 蝴 变 若 可 以 忽略 不 
计 ， 则 空位 形成 能 等 于 
sj16 人 


= 已 +B= 子 Br- 了 Pr- 二 Er (1-10) 


这 样 求 出 的 空位 形成 能 约 等 于 费 米 能 的 1/3， 大 致 与 实验 结果 符 
合 。 如 考虑 到 铀 中 空位 的 周围 原子 略 有 松 驰 可 降低 一 些 能 量 ， 则 
最 终 得 到 的 空位 形成 能 可 与 实验 值 较 接 近 。 

从 计算 可 以 看 出 空位 形成 能 中 ， 电 子 能 量 是 主要 的 ， 畸 变 能 
较 小 ;而 间 队 原子 形成 能 中 ， 畸 变 能 是 主要 的 ， 电 子 能 量 较 小 。 
计算 结果 表明 ， 间 隙 原子 形成 能 较 大 ， 比 空位 大 几 信 。 

除 上 述 用 自由 电子 理论 计算 空位 形成 能 以 外 还 可 以 用 金属 的 
熔点 和 原子 对 作用 能 来 计算 空位 形成 能 ， 即 一 部 分 密 堆 结 构 金属 
的 空位 形成 能 可 分 别 表达 为 金属 盗 点 的 函数 或 原子 对 作 月 能 的 函 
数 。 

三 、 空 位 形成 能 的 实验 测定 

金属 晶体 从 高 温 淳 火 ， 可 以 将 其 在 高 温 时 所 存在 的 空位 暂时 
保留 下 来 ， 形 成 在 低温 的 过 饱和 空位 数 。 这 些 过 多 的 空位 随后 运 
动 到 晶 界 、 晶 体 表 面 和 位 错 处 逐渐 消失 。 当 它 尚 未 消失 之 前 ， 过 
多 的 空位 使 导体 电阻 率 加 大 ， 可 以 通过 测定 所 增加 的 电阻 率 来 确 
定 过 饱和 的 空位 数 。 进 一 步 讲 ， 从 各 种 不 同 的 高 温 将 金属 治 火 到 
室温 得 到 不 同 的 空位 浓度 ， 因 此 也 将 有 不 同 的 电阻 率 。 如 果 以 室 
温 时 的 平衡 空位 浓度 的 电阻 率 为 基准 ， 则 电阻 率 的 差 值 Ao 反 应 了 
过 饱和 空位 深度。 若 以 7 表示 淳 火 温度 ， 以 T。 表 示 测定 的 室温 温 
度 。 由 于 电阻 率 差 值 Ap 与 浓度 差 AC 成 一 定 比例 ， 则 可 得 下 式 


AoccAC= Aexp( - 南 -)- 4exp(- 埃 - (1-11) 
由 于 式 (1-11) 右 边 的 第 二 项 相对 来 说 很 小 可 以 忽略 ， 所 以 


Ao = Aexp (- i- 
党 


取 对 数 ， lnAo=ln4- 元 过 


显然 ,lnAp 与 -去 成 直线 关系 ， 由 实验 测 得 不 同 温度 淳 火 后 电 胆 
率 的 差 值 ， 然 后 作 直线 图 ,可 求 出 直线 的 斜率 ( - -一 ) 即 可 求 得 


空位 形成 能 。 图 1-14 

为 由 不 同 温度 洋 火 的 100 
金 和 铜 的 电阻 差 值 与 人 
济 火 温度 的 关系 , 用 8 
此 法 求 得 铜 的 空位 5 
形成 能 为 0.90eV， 3 
金 的 空位 形成 能 为 - 
0.67eV。 这 种 方法 是 

较 好 的 一 种 ， 但 它 也 

存在 缺点 ， 这 是 因为 0.78 0.90 1.02 1.14 1.24 

在 染 火 时 可 能 发 生 空 广 x103 (1/C) 

位 的 聚集 和 消失 。 因 图 1-14 不 同 涪 火 温度 下 Cu 和 Au 的 电 
而 ， 实验 所 得 数值 的 阻 率 差 值 与 浪 火 温度 的 关系 
误差 较 大 。 此 外 ， 位 错 的 作用 不 清楚 ， 因 为 淳 火 温度 不 同 ， 位 名 
密度 也 发 生 改 变 。 


4§ 形成 精 的 计算 
在 第 二 节 中 曾经 提 到 形成 炳 8f。 关于 它 的 计算 根据 量子 再 
论 ， 一 个 做 简 谐振 动 的 谐振 子 的 平均 能 量 等 于 E(w)= 二 ip+ ja/ 
(cov 1), 其 中 /为 普 朗 克 常 数 ，* 为 振动 频率 ， 寺 1 是 振子 的 


等 点 能 量 。 晶体 中 的 原子 在 它 的 点 降 结 点 上 作 振动 晶体 是 谐振 
“18。 
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子 的 一 个 集合 体 。 在 固体 物理 学 中 已 经 证 明 ， 晶 体 与 振动 有 关 的 
自由 能 ( Helmholtz 自 由 能 )F 可 以 写成 ( 略 去 零点 能 量 ) : 


nL 


F= -trzln[1-ep( -全 ] 


一 Ai 
或 F=kT Eln(1-e 五 ) (1-12) 
其 中 求 和 是 对 晶体 的 所 有 简 正 振动 频率 求 和 。 由 热力 学 公式 ， 灶 
与 自由 能 的 关系 是 : S= - (09F/9T)v， 即 在 体积 不 变 下 对 温度 的 
偏 微分 。 假 如 测试 的 温度 比 德 拜 温度 Ho 高 即 订 >hv， 则 式 
(1-12) 微 分 时 可 略 去 较 小 的 项 ， 得 


hv, 


展开 e-wwir， 得 cov7s1- 1， 于 是 


jw， 

这 个 粒 值 就 是 形成 箭 。 现 在 ， 若 在 晶体 中 引进 一 个 空位 ， 则 ”将 

受到 影响 ,以 we 表示 没有 空位 时 第 ; 个 简 正 振动 频率 ,zw 表示 有 空 

位 时 的 频率 ， 由 式 (1-13) 得 知 ,引进 一 个 空位 产生 的 粹 变化 等 于 : 
9) 


即 ， $i = 人 (2 ) (1-14) 


5, 的 准确 计算 是 很 困难 的 。 在 空位 附近 的 原子 向 空位 推移 所 需要 
的 力 ， 显 然 要 比 完整 的 晶体 中 的 原子 作 同 拌 的 推移 要 小 一 些 ， 这 
说 明 v<wio， 所 以 式 (1-14) 可 以 定性 地 确定 S/>>0。 

。19 。 


85 点 缺陷 的 运动 


晶体 中 的 空位 和 间隙 原子 不 是 在 点 阵 结 点 上 静止 不 动 的 ， 而 
是 以 平衡 位 置 为 中 心 不 停 地 作 热 振动 。 温 度 低 的 时 候 ， 原 子 振动 
微弱 ， 随 着 温度 升 高 ， 振 动 加 剧 ， 振 幅 增 大 ， 但 是 频率 基本 不 
变 。 原 子 的 热 振动 具有 起 伏 的 性 质 ， 表 现 为 任何 时 候 ， 晶 体 中 各 
处 原子 的 振幅 总 是 有 大 有 小 而 对 于 某 一 个 原子 来 说 ， 它 的 振幅 
和 能 量 则 随 着 时 间 在 平均 值 附近 忽 大 忽 小 地 变化 。 


一 、 点 缺陷 的 迁移 


热 振动 和 能 量 起 伏 给 点 缺陷 带 来 了 迁移 运动 的 可 能 性 。 空 位 
不 是 固定 于 哪 一 个 原子 位 置 上 ， 而 是 不 断 地 与 周围 原子 交换 位 
置 ， 空 位 在 晶体 中 的 平衡 分 布 是 一 个 动态 的 平衡 。 当 空位 周围 的 
原子 由 热 振动 和 能 量 起 伏 获 得 足够 的 能 量 时 就 会 跳 入 空位 ， 其 结 
果 是 那个 原子 和 空位 交换 了 位 置 。 图 1-15 表 示 空 位 的 迁移 过 程 。 


(a) (6) 人 


自由 能 


(a) 0) (co 位 置 
图 1-15 空位 的 迁移 
。20 。 


图 Ce) 和 (ce ) 分 别 表示 空位 迁移 前 后 的 两 个 状态 。 从 图 (< ) 到 (“) 空 
位 向 左 迁移 了 一 个 原子 间距 ， 实际 上 是 4 原子 跳 入 空位 B。 实现 
这 个 过 程 要 经 过 图 (5) 所 示 的 过 渡 状 态 。 这 必须 要 将 C 和 DD 两 个 原 
子 拉 开 才能 顺利 跳 入 空位 B 来 实现 4 与 3 的 交换 。 或 者 说 点 缺陷 从 
一 个 平衡 位 置 转移 到 另 一 个 平衡 位 置 要 经 过 一 个 过 渡 状 态 ， 而 这 
时 点 阵 有 较 大 的 随 变 ， 能 上 较 高 ， 如 图 (4)， 这 个 状态 称 为 蒂 点 
状态 。 这 一 空位 迁移 所 必须 要 达到 的 鞍点 状态 能 量 和 平衡 状态 能 
喇 之 差 称 为 空位 迁移 激活 能 ， 或 称 为 迁移 能 Ey。 

因而 ，4 原 子 的 跳 入 空位 除了 应 具备 与 空位 相 邻 的 几何 条 件 
外 ， 还 需要 通过 能 量 起 伏 获得 足够 的 自由 能 使 它 达 到 鞍点 状态 
因此 空位 迁移 的 几率 也 要 取决 于 周围 原子 获得 足够 自由 能 的 岂 
率 。 而 空位 在 单位 时 间 内 的 迁移 几率 首先 取决 于 空位 的 近邻 原子 
数 ， 划 配 位 数 z。 

设 在 等 温 等 压 下 空位 周围 原子 跳动 一 个 位 置 所 需 的 迁移 能 为 
上 vy， 振 动 频率 为 "， 配 位 数 为 z 则 单位 时 间 内 空位 的 迁移 几率 i 为 


SM _ Em Ey 
j=vze te 好 Ayvze WT (1-15) 

式 中 ，Ew 为 点 缺陷 迁移 能 ， es 区 原子 振动 频 尝 收 变 
而 引起 的 业 变 ，4xw = exp( 3 2 ) 

由 式 (1-15 ) 可 知 ， 二 位 迁移 用 ， 芭 取 决 开 绝对 温度 愉 ， 迁 移 和 
Sx 和 迁移 能 Bw。T 越 高 ，Ew 越 低 则 j 越 党 。 而 Sy 越 你 则 六 也 越 
低 。 

面 心 立方 金属 ，z= 12， 设 v= 108s-5 csS44= 1， 取 空位 所 
移 能 分 别 为 Bu = leV 和 0.5ceV, 则 接 下 式 可 计算 出 ji( 见 未 1 2)。 


iea(- 合 ) 


由 表 中 数据 可 以 看 出 空位 的 迁移 几率 对 温度 是 极 敏感 的 。 间 
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表 1-2 不 同 温度 和 空位 迁移 能 时 的 空位 迁移 几率 


温 度 | Ex=1eV 时 Ex=0.5eV 时 
T,=300°K | j1=4x10ts™! | 六 =2xl0ss-: 
T, = 600°K | j=2x105s™! | 思 =4.5x104s-! 
Ts=1000°K | js=6x10s! | j=2.5x10s": 


阶 原 子 的 迁移 几率 表达 式 与 空位 迁移 几率 表达 式 相同 。 


二 、 空 位 迁移 能 
空位 运动 与 扩散 有 密切 关系 ， 扩 散 时 的 一 个 很 重要 方程 式 
D=D,exp( -Q/RT) 

就 与 空位 迁移 几率 j 的 方程 式 (1-15) 有 关 。 式 中 DD 为 扩散 系数 ， 
与 有关，D, 为 扩散 常数 或 称 为 频率 因子 ， 与 vze 虹 有关 ，R 为 气 
体 常数 ，Q 为 自 扩散 激活 能 。 当 通过 空位 扩散 时 
Q=u+Ey 
即 扩散 激活 能 为 空位 形成 能 与 空位 迁移 能 之 和 。 因 而 可 以 通过 自 
扩散 实验 求 得 扩散 激活 能 @， 然 后 求 出 它 与 空位 形成 能 之 差 ， 即 
为 空位 迁移 能 。 表 1-3 是 单 空位 迁移 能 Ew 的 计算 值 。 实 验证 明 ， 
在 贵金属 中 单 空位 的 迁移 能 Ew 在 0.6~leV 之 间 。 


Couchman 用 点 阵 动力 学 的 原理 推导 出 纯 金属 中 单 空位 迁移 能 
和 熔点 Tm 之 间 有 一 个 简单 的 关系 即 


Ey = 0.66xX10 TeV 
由 该 式 所 求 得 的 理论 计算 值 与 表 1-3 所 求 得 数值 很 接近 。 应 当 指 
出 ,由 于 原子 在 鞍点 状态 是 不 平衡 的 ,很 难 精确 计算 其 能 量 。 因 此 ， 
ss。 22 。 


表 1-35 单 空位 迁移 能 Ey 
金 属 | 自 扩散 激活 能 Q@ (eV) | 空位 形成 能 zx(eV) 空位 迁移 能 Es (eV) 


Au | 1.81 0.98 | 0.83 
Ag | 1 | la0 | 0.82 
Cu | 2.15 中 1.24 | 0.91 
Al | 1.25 0.70 0.55 


点 缺陷 迁移 能 的 计算 存在 很 大 差别 。 

用 溢 火 空位 进行 退火 的 方法 也 可 以 求 得 空位 迁移 能 ， 先 把 金 
属 丝 溢 火 到 低温 可 得 到 过 饱和 空位 ， 测 量 其 附加 电阻 。 再 在 一 定 
温度 下 退火 ， 则 不 平衡 的 空位 浓度 会 随 着 退火 时 间 的 延长 而 逐渐 
消失 ， 附 加 电阻 逐渐 下 降 ， 这 样 可 以 得 到 电阻 变化 Ao 与 退火 时 间 
t 之 间 的 关系 曲线 。 

假设 能 使 空位 消失 的 场所 的 数量 不 变 ， 浊 过 饱和 空位 浓度 
AC 的 减少 速度 与 过 饱和 罕 位 浓度 AC 及 exp( -By/kT) 成 正比 ， 即 


-= Bacexp(- 0 (1-16) 
式 中 ，B 是 比例 常数 ， 它 与 空位 消失 处 的 数量 、 配 位 数 、 迁 移 粮 


等 因素 有 关 ， 上 是 退火 时 间 。 将 式 (1-16) 积 分 ， 并 设 最 初 := 0 时 
的 电阻 增 量 为 Ao 得 


-lnAo -Pi Ey - 
ln Apos =B texp( 宇 ) (1-17) 


图 1-16 表 示 金 丝 的 In- 人 8 与 t 的 关系 。 由 于 式 (1-17) 中 有 B' 


及 Ew 两 个 未 知 数 ， 所 以 根据 一 条 直线 关系 不 能 求 出 空位 迁 移 能 
yw。 因此 ， 必 须 求 出 两 个 不 同 温度 时 的 电阻 随时 间 的 变 亿 关 系 如 
图 1-17 所 示 。 通 过 求 不 同 温度 时 直线 的 斜率 可 以 求 出 空位 的 迁移 
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图 1-16 ”Au700°C 泽 火 后 在 60°C 图 1-17 Au700"C 淳 火 后 分 别 
时 电阻 随时 间 的 变化 在 40%C(4) 及 60"C (万 ) 


时 电阻 随时 间 的 变化 


能 Bwr。 用 这 样 的 方法 求 得 的 金 的 空位 迁移 能 为 0.6 一 0.8eV。 


三 ,点 缺陷 的 消失 


由 于 间隙 原子 的 形成 能 比 空位 大 得 多 ， 在 大 多 数 金 属 中 ， 热 
平衡 时 主要 的 点 缺陷 是 空位 。 因 而 ， 平 衡 空 位 不 能 在 完整 晶体 中 


以 简单 的 形成 空位 - 间 
要 从 适当 的 空位 源 产 4 


隙 原子 对 的 方式 产生 。 也 就 是 说 空位 必然 
E《 或 消失 )， 并 且 扩散 到 晶体 的 完整 区 


域 ， 以 便 使 远离 空位 源 区 域 中 的 空位 浓度 达到 平衡 。 晶 体 的 自由 


表面 是 明显 的 空位 源 ， 


因为 在 这 里 对 原子 脱离 正常 振动 的 限制 很 


小 。 原 子 错 配 严重 的 晶 界 也 是 有 效 的 空位 源 。 
由 于 位 错 可 以 攀 移 运动 ， 位 错 在 控制 点 缺陷 平衡 浓度 方面 起 
着 重要 作用 。1952 年 Bardeen 和 Herring 曾 指出 ， 该 过 程 的 推动 力 具 
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有 每 单位 长 度 位 错 线 (ET/22)1g(C/C。) 的 数量 级 ， 式 中 为 位 错 柏 
氏 矢量 ，C。 为 点 缺陷 的 平衡 浓度 ，C 为 实际 浓度 ， 刃 型 位 错 和 螺 
型 位 错 都 能 作 攀 移 运动 ， 在 点 缺陷 未 饱和 和 过 饱和 的 条 件 下 分 别 
起 着 产生 与 吸收 点 缺陷 的 作用 。 如 Seitz 提 出 螺 型 位 错 枫 移 时 会 形 
成 嫌 线 位 错 ， 这 已 在 氛 化 物 ， 氧 化 物 以 及 硅 晶 体 中 得 到 证 实 。 
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习题 与 思考 题 


1-1 设 在 铀 中 形成 1 克 分 子 空位 的 能 量 为 83.6kJ ， 形 芯 燃 
为 1.0K， 其 中 K 为 波 尔 获 曼 常数 ,计算 在 20 必 和 铜 的 熔点 时 ， 每 
立方 茵 米 铜 中 空位 的 数目 。 铜 的 富 度 为 8.94g/cms 。 


十 o+o+o0 
o 十 o+o+ 
二 ooo+o 


图 1-18 《习题 ) FeO 结 构 缺 隐 ( 符合 口 表示 一 个 离子 空位 7 
1-2， 图 1-18 中 假如 每 10 个 Fes + 离子 对 100 个 Fe** 离 子 ， 则 正 
离子 空位 的 百分数 是 多 少 ? 
1-3. 金属 晶体 的 空位 形成 能 分 别 为 leV 和 1.2eV， 算 出 温度 
为 1000*K 时 的 空位 粗略 浓度 。 设 形成 炳 项 系数 4= 1。 
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二 章 ” 线 缺陷 的 基本 性 质 


线 缺 陷 的 实际 含义 就 是 位 错 。 大 约 在 19 世 纪 时 ， 通 过 观察 金 
属 的 塑性 变形 所 形成 的 滑 移 带 ， 已 经 对 认识 位 错 有 了 启发 。 但 仅 
当 发 现金 属 是 结晶 体 后 ， 才 知道 滑 移 是 晶体 的 一 部 分 相对 于 另 一 
部 分 沿 一 定 唱 面 的 剪 切 交 形 ， 也 才 有 了 明确 提出 位 错 图 像 的 可 能 
性 。 此 外 ， 沃 特 拉 ( Volterra ) 等 在 研究 均匀 的 各 向 异性 的 介 质 
的 弹性 行为 时 ， 就 曾 研究 过 带 切口 的 圆 简 经 受 如 图 2-1 的 变形 情 
况 。 这 些 变形 有 的 导致 形成 弹性 体 中 的 位 错 。 然 而 ， 迟 至 本 世纪 


图 2-1 (4) 带 切口 的 圆 简 (8) ~(4) 位 错 ，(e) 一 (8) 旋 错 
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30 年 代 ， 当 位 错 已 被 有 根据 地 候 定 为 一 种 晶体 缺陷 时 ， 弹 性 力学 
的 上 述 工作 与 晶体 滑 移 之 间 的 联系 才 得 到 注意 。 

位 错 作 为 一 种 晶体 缺陷 被 实际 提出 来 ， 是 基于 下 列 许多 现 
象 ， “射线 衍射 、 晶 体 生 长 ， 尤 其 是 我 们 已 知 的 剪 切 强度 计算 ， 
发 现 若 把 晶体 看 成 是 理想 的 、 完 整 的 ， 则 得 到 的 结果 与 实验 结果 
差别 很 大 ， 这 种 晶体 缺陷 假说 被 公认 是 1934 年 由 泰勒 (Taylor)、 
奥 罗 万 (Orowan) 和 波 朗 依 (Polanyi ) 三 人 在 这 一 年 分 别提 出 的 。 

晶体 中 的 位 错 有 两 种 基本 类 型 ， 刃 型 位 错 与 螺 型 位 错 。 了 解 
这 两 种 类 型 位 错 的 晶体 几何 特征 ， 是 掌握 位 错 理论 的 基础 ， 现 以 
简单 立方 晶体 为 例 ， 加 以 介绍 。 


一 、 简 单 立方 晶体 中 的 刃 型 和 螺 型 位 错 
设 在 完整 的 简单 立方 晶体 中 [图 2-2(a)] 出 现 了 刃 型 位 错 [图 


图 2-2 刃 型 位 错 与 螺 型 位 错 
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的 某 一 面 以 上 多 出 一 个 与 之 生 直 的 所 谓 半 原 子平 面 。 螺 型 位 错 则 
是 晶体 两 平面 的 一 部 分 相对 移动 一 个 原子 间距 。 由 于 位 错 的 存 
在 ， 晶 体 中 出 现 了 一 个 区 域 ， 那 里 的 原子 排列 偏离 正常 位 置 。 在 
刃 型 位 错 中 ， 此 区 域 在 沿 刃 口 一 带 ， 在 螺 型 位 错 中 ， 原 子 在 此 区 
域 星 螺旋 状 分 布 。 无 论 哪 种 情况 ， 晶 体 中 大 部 分 原子 仍然 是 按 完 
整 晶体 中 的 位 置 排列 。 有 位 错 的 晶体 在 受到 外 力作 用 时 位 错 部 分 
的 原子 很 容易 产生 移动 。 并 且 在 位 错 移动 到 晶体 表面 时 产生 一 个 
原子 间距 的 台阶 ， 与 此 同时 位 错 消失 。 多 个 位 错 运动 就 能 产生 滑 
移 线 。 因 此 ， 实 际 晶体 让 存在 位 错 这 种 缺陷 ， 就 能 圆满 地 解释 完 
整 晶体 与 实际 晶体 中 强度 的 巨大 差别 。 不 仅 力学 行为 ， 位 错 在 品 
体 其 它 性 能 上 作用 亦 很 大 。 

二 、 位 错 的 柏 客 斯 矢量 ( 柏 氏 矢量 ) 

柏 氏 矢量 代表 着 位 错 所 能 产生 的 变形 的 大 小 和 方向 ， 因 此 是 
位 错 的 重要 特征 。 下 面 介绍 弗兰克 求 位 错 柏 氏 矢量 的 方法 。 图 
2-3 中 有 用 做 参考 的 完整 晶体 和 有 刃 型 位 错 的 晶体 。 位 错 线 与 纸 
面 垂直 。 设 位 错 线 正 方向 是 从 纸 背 指向 纸 面 。 以 右手 螺旋 法 则 从 
离 位 错 一 定 距离 处 的 原子 邓 出 发 ， 环 绕 位 错 作 一 个 道 时 针 方向 的 
沿 原子 中 心 的 闭合 回路 。 同 时 在 完整 晶体 中 也 按 同 样 方式 作 回 
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图 2-3 ”为 型 位 错 的 柏 氏 矢量 的 求法 
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路 ， 这 个 回路 的 终点 0 与 起 点 下 必 不 重合 。 规 定 从 Q 到 可 的 这 个 
矢量 为 该 位 错 的 柏 氏 矢 量 ， 并 写成 。 它 对 每 一 个 位 错 是 唯一 
的 ， 不 随 回路 的 大 小 和 形状 变化 ， 但 却 随 回路 的 方向 而 变 。 刃 型 
位 错 的 ?是 牌 直 于 位 错 线 的 。 

螺 型 位 错 的 柏 氏 矢量 也 可 用 同样 道理 求 出 〈 图 2-4)。 应 当 注 
意 螺 型 位 错 的 5 与 其 位 错 线 是 平行 的 。 这 也 决定 了 螺 型 位 错 只 能 
是 直线 形 的 。 刃 型 位 错 却 不 是 这 样 ， 因 为 5 与 其 位 销 线 垂直 ， 所 
以 刃 型 位 错 线 可 以 是 任意 形状 的 平面 曲线 。 


图 2-4 ” 螺 型 位 错 的 柏 氏 矢量 的 求法 


实际 上 存在 的 位 错 通常 不 是 直线 的 ， 也 不 是 纯粹 刃 型 或 螺 弄 
的 。 图 2-5 的 位 错 虽 是 直线 的 ， 却 有 与 其 呈 9 角 的 加 因此 ， 这 个 
位 错 是 一 种 混合 位 错 ， 它 可 以 分 解 成 为 型 分 量 与 螺 型 分 量 。 图 2-6 


一 一 一 一 一 一 A 


图 2-5 混合 位 错 分 解 成 分 量 图 2-6 平面 混合 位 错 


30 。 


则 是 更 一 般 的 混合 位 错 ， 位 错 线 4C 是 曲线 ， 其 各 部 分 的 刃 、 音 分 
量 是 不 同 的 。 至 此 ， 对 位 错 可 作 如 下 概括 ; 

(1) 位 错 是 晶体 中 原子 排列 的 一 种 线性 缺陷 。 但 它 并 非 几 何 
学 上 的 线 ， 而 是 有 一 定 宽度 的 “管道 ”， 管 道 的 横 截面 不 大 ， 相 
对 地 说 长 度 一 般 不 短 ， 位 错 线 的 形状 可 以 是 任意 的 空间 曲线 。 

(2) 位 错 线 必定 在 品 体 中 形成 一 个 封闭 的 曲线 ， 或 者 虽 不 封 
闲 , 但 终止 在 晶体 的 界面 或 表面 上 ,不 能 终止 在 晶 粒 或 晶体 内 部 。 

(3) 位 错 把 晶体 中 变形 部 分 与 未 变形 部 分 区 别 开 来 ， 这 两 部 
分 都 是 完整 晶体 。 

(4) 在 位 错 线 附近 有 原子 错 排 ， 错 排 程度 距 位 错 越 远 越 小 ， 
整个 错 排 的 程度 用 柏 氏 矢量 代表 ， 每 一 根 位 错 线 只 有 一 个 柏 格 斯 
矢量 。 

由 此 可 见 ， 刃 型 
位 错 与 螺 型 位 错 是 特 4 
殊 而 简单 的 两 种 基本 
类 型 。 

此 外 ， 位 错 还 可 

以 分 岔 ， 分 开 后 的 位 
错 矢 量 之 和 等 于 分 岔 
前 的 矢量 ， 如 图 2-7 和 
所 示 。B1=B, +Bs。 
分 岔 点 称 为 节点 。 不 难 判断 ， 如 果 OB 与 OC 也 走向 节点 ， 则 其 
柏 氏 矢量 将 反 向 ， 即 51 = 一 ( 丈 + 玉 ) 或 32 = 0。 这 说 明 流 向 节点 
的 各 位 错 线 的 柏 氏 矢量 的 总 和 等 于 流出 节点 的 各 位 错 线 的 柏 氏 矢 
量 的 总 和 。 


三 、 刃 型 位 错 及 其 运动 
刃 型 位 错 的 位 错 线 与 其 柏 氏 矢量 垂直 ， 位 错 线 与 柏 氏 矢量 组 
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成 的 面 叫 滑 移 面 。 多 余 半 原子 面 在 晶体 上 半 部 的 刃 型 位 错 叫 正 
刃 型 位 错 ; 多 余 半 原子 面 在 晶体 下 半 部 的 叫 负 刃 型 位 错 。 通 常 
用 “LL” 这 个 符号 代表 正 刃 型 位 错 ，“ 丁 ”这 个 符号 代表 负 刃 
型 位 错 。 在 位 错 线 方向 、 柏 氏 矢 量 和 多 余 半 原 子 的 位 置 三 者 之 间 
存在 服从 右手 定 则 的 关系 〈 见 图 2-8 ) 。 拇 指 方向 就 是 多 余 半 原 
子 面 方向 。 应 当 注意 ， 刃 型 位 错 的 正 与 负 不 是 绝对 的 ， 例 如 ， 同 
一 位 错 ， 在 两 位 处 于 对 项 位 置 的 观察 者 看 来 ， 正 好 会 是 不 同 的 符 
号 。 指 出 这 一 点 ， 并 不 意味 着 刃 型 位 错 的 正 负 没有 意义 ， 相 反 ， 
在 研究 同一 晶体 中 的 位 错 之 间 的 关系 等 问题 时 ， 必 须 用 同一 个 标 
准确 定位 错 的 符号 。 

既然 刃 型 位 错 不 一 定 是 直线 ， 刃 型 位 错 的 一 般 形状 就 可 能 是 
一 条 平面 曲线 ， 因 为 平面 曲线 与 其 面 法 线 是 垂直 的 ， 面 法 线 就 是 
2 方向 。 这 种 位 错 有 一 专门 名 称 叫 棱柱 位 错 。 

丸 型 位 错 的 运动 方式 有 两 种 ， 一 种 是 滑 移 ， 一 种 是 攀 移 。 滑 
移 是 为 型 位 错 沿 其 滑 移 面 的 滑动 。 图 2-9 为 一 个 正 刃 型 位 错 , 假使 
在 与 其 滑 移 面 巴 行 的 平面 上 垂直 于 位 错 线 ( 亦 即 平行 于 柏 格 斯 矢 
量 ) 的 方向 上 施加 一 对 切 应 力 ， 则 位 错 线 就 能 够 移动 ( 图 2-9)。 
在 切 应 力作 用 下 ， 位 错 线 逐步 向 右 运动 。 待 到 位 错 移 到 晶体 右 表 


0 
析 氏 矢 蝴 让 


图 2-8 刃 型 位 错 的 多 余 半 原 子 面 、 柏 氏 ”图 2-9 “ 刃 型 位 错 在 切 应 
矢量 和 位 错 线 三 者 之 间 的 关系 力作 用 下 的 运动 


。32 。 


面 ， 则 在 最 体 右 侧 形 成 丁 出 部 分 ， 其 大 小 等 于 柏 氏 矢量 的 大 小 。 
显然 ， 若 外 加 应 力 相 反 ， 则 位 错 向 左 移动 。 在 同样 的 切 应 力作 用 
下 ， 负 刃 型 位 错 的 运动 方向 恰好 与 上 述 相反 。 

至 于 推动 位 错 运动 的 切 应 力 的 来 源 ， 则 可 以 有 多 种 。 关 键 是 
这 些 来 源 必须 能 够 产生 上 述 要 求 的 切 应 力 。 

刃 型 位 错 的 攀 移 是 其 多 余 面 的 周 界 即 位 错 线 上 的 原子 
通过 扩散 而 离 去 ,或 者 位 错 外 的 原子 通过 扩散 到 达 位 错 线 上 。 两 种 
过 程 的 结果 ， 相 应 于 位 错 在 多 余 半 原 子 面 内 的 天 或 降 。 对 于 一 个 
棱柱 位 错 环 来 说 ， 则 相当 于 环 的 缩小 或 扩大 及 移动 位 置 或 改变 形 
状 。 图 2-10 示 意 地 说 明 位 错 的 梦 移 。 与 消 移 相 比 ， 枫 移 因为 要 求 


原子 和 空位 的 扩散 ， 所 以 相当 困难 。 实 际 上 攀 移 只 在 较 高 温度 时 
才 明 显 。 此 外 ， 作 用 于 多 余 半 原子 面 法 线 方向 上 的 应 力 对 攀 移 也 
Dooooocoo Doooooo Dooogoo 
Oo00000 Ooooyon 
Ooooooo O 
Ooopooo 
Oo oobooo 
Oooooo 
Oooooo 
Oooo oo 
Oooooo 
(a) C4) 


(4) 正 攀 移 ，(5) 未 攀 移 ，(c) 负 柳 移 

图 2-10 刃 型 位 错 的 攀 移 运动 
有 影响 ， 拉 应 力 有 利于 在 位 错 线 上 迁 来 原子 迁 走 空位 ， 压 应 力 有 
利于 在 位 错 线 上 还 走 原 子 迁 来 空位 。 有 时 候 称 位 错 的 移 移 运动 为 
非 保守 运动 ， 滑 移 运 动 为 保守 运动 。 


四 、 螺 型 位 错 及 其 运动 
刃 型 位 错 的 几何 特征 比较 简单 ， 螺 型 位 错 的 几何 特征 比较 复 
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杂 。 因 为 螺 型 位 错 的 
基本 特点 是 其 柏 氏 矢 
量 与 位 错 线 平行 ， 所 
以 螺 型 位 错 没有 多 余 
半 原 子 面 ， 而 且 螺 型 
位 错 只 能 是 直线 状 
的 。 


图 2-11 的 螺 型 位 
错 表明 ， 由 于 晶体 中 
出 现 了 一 个 螺 型 位 和 a 
错 ， 整 个 晶体 变 成 了 图 2-11 简单 立方 晶体 中 的 右 螺 型 位 错 (空间 ) 
以 位 错 线 为 轴 的 一 连 串 螺旋 面 ， 而 不 再 是 一 层 层 的 平面 。 而 且 这 
是 一 个 右 螺 旋 。 其 平面 投影 见 图 2-12。 定 义 它 为 右 螺 型 位 错 。 相 
应 地 ， 图 2-13 中 的 位 错 是 左 螺 旋 位 错 。 螺 型 位 错 的 左 或 右 是 绝对 
的 ， 因 为 左 螺旋 与 右 螺 旋 是 不 依 观察 者 的 位 置 变化 的 。 


1 : 


和 
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图 2-12 简单 立方 晶体 中 的 右 螺 型 位 错 (平面 ) 


至 于 螺 型 位 错 的 运动 ， 也 有 两 种 方式 ， 一 种 也 是 滑 移 ， 另 一 
种 是 交 滑 移 。 首 先 研究 请 移 。 图 2-14 所 示 为 一 右 螺 型 位 错 。 图 中 
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的 小 圆圈 代表 滑 移 面 以 下 的 原 
子 ， 小 黑 点 代表 浊 移 面 以 上 的 
原子 。 当 施加 切 应 力 于 纸 面 上 上 
下 两 部 分 〈 设 纸 面 以 上 的 切 应 
力 向 上 方 ， 纸 面 以 下 的 切 应 力 
向 下 方 ) ， 由 于 大 多 数 原子 处 
于 正常 位 置 ， 它 们 将 不 发 生 移 
动 ; 但 处 于 位 错 线 附近 的 原 
子 ， 则 在 很 小 切 应 力作 用 下 便 
会 发 生 塑 性 移动 。 理 由 是 它们 
只 占 晶 体 平面 上 原子 的 一 小 部 
分 ， 而 且 其 中 又 有 一 部 分 已 经 
有 了 自发 趋向 下 一 个 位 置 的 趋 
势 。 这 种 移动 的 结果 ， 是 右 螺 


型 位 错 逐 渐 移 到 晶体 左 部 ， 直 至 ; 
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图 2-13 简单 立方 晶体 中 的 大 


螺 型 位 错 ( 平面 ) 


作为 概括 ， 把 为 型 位 错 积 螺 型 位 错 的 滑 移 特征 示意 地 男 在 办 


2-15 中 。 


螺 型 位 错 没 有 多 余 于 原子 面 ， 谈 不 上 有 攀 移 运动 。 但 是 因为 


图 2-14 蝶 型 位 错 的 滑 移 运动 
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图 2-15 “ 刃 型 、 螺 型 位 错 请 秘 雪 条 


螺 型 位 错 线 与 其 柏 氏 矢量 平行 ， 却 带 来 了 它 所 特有 的 一 种 运动 方 
式 ， 即 交 滑 移 。 图 2-16 表 示 的 是 螺 型 位 错 的 滑 移 ， 它 在 图 中 切 应 
力作 用 下 向 左 运动 。 此 时 的 滑 移 面 是 4BCD。 但 是 ， 作 为 一 个 螺 
旋 原 子 面 ， 与 48CD 同 类 的 面 是 很 多 的 ， 只 要 外 加 切 应 力 合 适 ， 
别 的 面 也 可 以 起 滑 移 面 的 作用 。 例 如 ， 当 图 中 的 切 应 力 消失 ， 而 


图 2-16“ 右 螺 型 位 错 在 切 应 力作 图 2-17 螺 型 位 错 在 多 个 面 
用 下 滑 移 ， 上 滑 移 
在 左右 侧面 上 出 现 切 应 力 时 ， 此 螺 型 位 错 便 能 产生 图 2-17 中 的 自 
放 到 的 滑 移 。 当 切 应 力 再 改变 回 到 上 下 底面 上 时 ， 还 可 以 发 生 
NB 的 滑 移 。 因 此 , 螺 型 位 错 在 理论 上 可 在 平行 于 其 柏 格 斯 矢量 的 
任意 平面 上 滑 移 ， 并 在 垂直 于 位 错 线 的 平面 上 留 下 任意 曲线 状 的 
滑 移 痕迹 。 当 然 。 实 际 晶体 中 的 滑 移 面 数 目 是 有 限 的 ,因此 它 只 能 
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在 有 限 的 几 个 面 上 滑 移 。 这 种 从 一 个 面 上 的 滑 移 转 到 另 一 个 面 上 
的 滑 移 叫 交 滑 移 。 

从 刃 型 位 错 和 螺 型 位 错 的 滑 移 可 以 看 出 ， 位 错 的 滑 移 方向 总 
是 与 其 位 错 线 垂直 的 。 


五 、 位 错 密度 
定义 单位 体积 的 晶体 中 所 包含 的 位 错 线 的 长 度 为 位 错 密度 po， 
用 式 子 表示 
po=L/V 


式 中 ， 工 为 体积 V 中 的 位 错 线 的 总 长 度 ， 故 位 错 密度 0 的 量 纲 为 
[长 度 /长 度 ?] 或 [长 度 -:]， 如 cm-*。 

在 许多 情形 中 ， 可 以 把 位 错 线 看 成 是 直线 ， 而 也 是 平行 地 从 
晶体 的 一 全 于 面 于 是 位 错 密 度 就 变 成 在 牌 直 于 位 错 线 


的 单位 面积 中 位 错 线 与 表面 的 交点 数目 了 ， 即 
L nxl n 


PT xT (2 


式 中 ， ! 为 晶体 从 一 侧 语 到 另 一 侧面 的 长 度 ，? 是 8 面积 中 所 见 
到 位 铺 绩 的 基数 《与 表面 的 交点 数目 ) 。 当 然 ， 这 是 较 不 还 确 

晶体 中 的 位 错 密度 可 以 用 物理 方法 测定 。 在 一 般 经 过 以 好 退 
火 的 金属 晶体 中 ， 位 错 密度 约 105cem-*， 在 剧烈 冷加工 过 的 金 属 
晶体 中 ， 位 错 密度 可 增 至 10:cm-*。 测 定 高 窗 度 的 位 销 是 一 件 相 
当 困 难 的 工作 。 


§2 弹性 力学 基础 知识 
对 位 错 的 几何 和 运动 特点 已 作 了 一 定 的 说 明 ， 但 为 了 进一步 
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地 了 解 位 错 ， 必 须 对 位 错 的 许多 性 质 加 以 定量 研究 。 可 是 因为 晶 
体 是 各 向 异性 的 ， 计 算 起 来 困难 很 大 ， 所 以 不 但 位 错 理论 发 展 的 
初期 阶段 ， 就 是 现在 ， 多 数 的 计算 工作 仍然 是 把 晶体 中 的 位 错 简 
化 成 为 弹性 体 中 的 位 错 对 待 。 不 过 ， 实 际 证 明 ， 除 去 位 错 核心 部 
分 以 外 ， 这 种 简化 是 符合 客观 情况 的 。 为 了 计算 弹性 体 中 的 位 错 
问题 ， 就 要 运用 弹性 力学 的 方法 ， 因 此 有 必要 介绍 一 些 弹性 力学 
的 基础 知识 ， 以 帮助 缺乏 这 方面 知识 的 读者 加 深 理解 。 下 面谈 的 
只 是 所 谓 线性 弹性 力学 问题 。 

弹性 力学 或 弹性 理论 是 研究 弹性 体 在 力作 用 下 发 生 的 应 力 、 
应 变 问 题 的 。 弹 性 理论 中 一 般 都 作 如 下 的 基本 假设 ，(1) 研究 的 
物体 是 完全 弹性 的 , 即 外 力 除去 后 ,物体 能 完全 恢复 原状 ， 而 且 认 
为 应 力 与 应 变 呈 线性 关系 即 遵 守 虎 克 定律 ，(2) 不 考虑 物体 的 分 
子 , 原 子 结构 ,而 认为 它 是 质地 均匀 的 ， 并 且 在 整个 体积 内 连续 分 
布 ， 这 就 意味 着 物体 中 取出 的 微小 部 分 具有 与 其 它 部 分 相同 的 性 
质 ，(3) 物体 是 各 向 同性 的 。 


一 、 应 力 张 量 


试 考查 一 个 弹性 
体 在 直角 坐标 系 中 的 
情况 ( 见 图 2-18)。 它 
在 外 力作 用 下 处 于 平 
衡 状 态 。 取 出 其 中 攻 
点 附近 的 一 小 块 平行 
六 面体 并 放大 ( 见 图 
2-19 ) 。 图 中 已 画 出 
微 体积 的 应 力 状态 。 
在 平衡 条 件 下 , 不 考 7 
虑 体力 时 ， 对 这 些 应 。 图 2-18 处 于 直角 坐标 系 中 的 平衡 弹性 体 
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力 进 行 计算 ， 能 够 得 到 如 下 平衡 方程 式 〈 应 力 是 坐标 函数 ， 从 一 
个 面 过渡 到 另 一 个 面 应 力 在 变化 ， 按 照 台 劳 级 数 展开 ， 咯 去 高 次 
项 ， 就 能 算出 ) ; 


Ogsx | OTxy | OTxz _ 
dx +t oy dz -0 


pz 9ow 


rz - 
0 (2-2) 


图 2-19 无 限 小 体积 中 的 应 力 分 布 
在 弹性 力学 中 ， 为 表达 方便 ,往往 使 用 cs, 代 埠 rs。 甚至 用 xi 


xa、z3 代 替 x、8、z， 这 样 ， 应 力 的 平衡 方程 可 以 简化 成 为 


0oi - 
Da 0 (i,7=1,2,3) (2-3) 


根据 力 偶 矩 平衡 ， 可 知 ry = mx 等 ， 更 一 般 地 写成 
Oil= ON 
弹性 力学 中 ， 把 决定 一 点 的 应 力 状 态 的 9 个 应 力 看 成 是 一 个 应 力 
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张 量 ， 亦 即 应 力 张 量 0,; 由 9 个 分 量 组 成 ， 它 还 是 一 个 对 称 张 量 
〈 因 为 cj =ai )。 

二 、 应 变 张 县 

弹性 体 受 力 后 形状 发 生变 化 。 例 如 上 述 微 体积 六 面体 受 力 后 
就 会 发 生变 形 ， 变 形 的 种 类 也 有 两 种 ， 一 种 是 边 长 伸 长 或 缩短 ， 
另 一 种 是 其 面 由 矩形 变 为 平行 四 边 形 。 正 应 变 表示 前 一 种 变形 的 
程度 ,用 ex 等 表示 。 切 应 变 表示 第 二 种 变形 的 程度 , 用 ew 等 表示 ， 
有 时 也 写成 yw 等 。 这 两 种 应 变 分 别 定义 如 下 ; 

在 图 2-20 中 画 出 了 微 六 面体 的 一 个 面 4BCD， 它 经 变形 后 成 


图 2-20 微 六 面体 的 一 个 面 
正方 形 4BC D, 萎 形 4' B'C’D’ 


*40。 


为 4'8'C'D'。 首 先 研究 线段 4B， 交 形 后 4 沿 x 轴 发 生 位 移 W，B 点 
的 位 移 则 是 w+ (Ou/9Ox)dx。 其 余 各 点 也 可 用 同样 分 析 写 出 其 位 
移 。 由 正 应 变 的 定义 ， 


。_ ME-AB 
Xs AB 

而 
/万 = Ou 
对 [G+ Bx dr)+dx]-s 
AB= dx 

故 
pr 
x 

由 切 应 变 的 定义 

ew= 去 (w+b) 


在 小 变形 的 情况 下 ，a 守 tana，B 守 tan8， 而 且 
(0u/9y)dy (Ou/0y) 


tana = 一 一 全 一 一 


dy(1 + eyy) 1+Eyy 


(Gv/Ox)dx _ (9/6x) 


ft = 2 
anh dx(1 + ex.) 1+ess 


在 小 变形 时 es.<1，e,<1， 所 以 


和) 

于 是 就 可 用 同样 分 析 方法 得 出 所 有 应 变 ， 
Exz= Ou/Ox, Yxy= (Ov/Ox)+(Ou/0y)=7Y,, 
Ey = OV/0Y, 7»:= (Ow/0Y) + (Ov/0z)=7:, 
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6. =O0w/0z, Y= (0x/6z)+(Oow/0x) =Y:- 
应 变 也 可 简写 成 张 量 形式 ，eii。 对 这 些 式 子 进行 微分 处 理 ， 得 到 
所 谓 的 应 变 连 续 方 程式 ( 相 容 条 件 ) 


Orgys | OEyy -DYay 
Oy Ox: OxOy 


Oeyy | Oess Oyys 
Oz2 Oy OyOz 
Oess | OEsx 2 OYex 
Ox’ Oz? OzOx 
(2-4) 
_9 (07s: Oss -Se)= Ess 
Oz \ Or Oy z OxOy 
0 (OY :or _ OYys -2 Oe 
起 ( py TE 
_0 (Ow Oy _ OY:s -2 Oe 
训 ( 积 + 交 Oy ) -3.5 
这 些 方 程式 中 的 x-、y、z 都 是 循环 的 ， 实 际 上 并 不 复杂 。 
三 、 上 应 力 与 应 变 关系 《 广义 虎 克 定律 》 
式 eu= -下 [au-wao+ao 以 及 Yo= -rs 等 在 材料 


力学 中 就 熟悉 了 。 式 中 的 k= G, 即 切 变 模 量 。 写 成 另 一 种 形式 ， 
有 


axx= 2Ce:+16，ro=GCyo (2-5) 
式 中 ，4=2Gv/(1~2v)，6= exs + Eyy + E62z0 
简写 成 

0i1= 2Ge,j; + 46;;6 (2-6) 
其 中 
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(i=)) 
6,1= 
0 (ix)) 
他 (i=) 
€ii= 
De (iX)) 
把 应 力 平衡 方程 中 的 ci 用 eii 代 替 ， 再 转化 为 位 移 ， 就 能 得 到 位 
移 满足 的 平衡 方程 


Ou, G Ou 
GF + 1) oxox = =0 


GY+ av) etd divi=0 (2-7) 


(1- 
式 中 ，z 代 表 位 移 矢 量 ，4; 代 表 位 移 分 量 ， 即 前 述 4、v、w。 


四 、 弹 性 力学 平衡 问题 的 求解 方法 


我 们 已 经 求 出 应 力 平 衡 微分 方程 三 个 ， 应 变 连续 方程 和 虎 克 
定律 方程 各 六 个 。 其 中 有 六 个 应 力 分 量 、 六 个 应 变 分 量 和 三 个 位 
移 分 量 是 未 知 量 ， 方 程 数 与 未 知 数 相等 ， 理 论 上 只 要 给 定 边 界 条 
件 和 初始 条 件 即 可 求解 。 实 际 上 具体 问题 往往 很 难 解 。 求 解 方法 
有 应 力 法 或 位 移 法 。 在 解析 解困 难 时 ， 常 用 近似 解 ， 如 差分 法 ， 
有 限 元 法 等 。 

对 于 平面 应 变 问题 ， 即 变形 只 发 生 在 二 维 的 情况 ， 求 解 可 以 


简单 些 。 设 已 = 0， -2 = Ge = 0， 根 据 虎 克 定律 ， 可 求 出 


Txe= Tys= 0 
0::=V(0xs +0,y) 
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在 这 种 情况 下 ， 弹 性 平衡 方程 简化 为 


oo | OTe 


or ty 0 


or ,oo _ 
za 
由 应 变 连 续 方程 得 到 


Oes, ,Oey, _ OYsy 


Oy’ to OxOy 
再 利用 平面 虎 克 定律 就 可 以 得 到 


2 
rt rst om) = vot os) =0 (2-8) 


设 有 应 力 函 数 g， 它 具有 性 质 ， 

Oy _ 0 __o0y 5 
Oy’ Oyy= Gx? Txy=— OxoOy (2-9) 
则 这 些 应 力 能 够 满足 平衡 微分 方程 ， 并 且 当 代入 V*(ox:+0,,)=0 
以 后 得 到 双 调 和 方程 


这 样 ， 如 能 求 得 满足 边界 条 件 而 又 满足 双 调和 方程 的 应 力 函数 
力 ， 平 面 应 变 问 题 就 容易 求解 了 。 


Orx= 


83 位 错 的 应 力 场 


既然 位 错 是 晶体 中 的 一 种 缺陷 ， 它 的 存在 一 定 会 引起 其 周转 
的 原子 排列 的 畸变 ， 也 会 在 晶体 中 引起 应 力 。 对 位 错 应 力 场 进行 
分 析 和 计算 ， 是 位 错 的 数学 和 力学 理论 的 基础 。 
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一 、 直 线形 刃 型 位 错 的 应 力 场 


图 2-21 示 意 地 表现 由 晶体 模型 演变 成 弹性 体 模型 的 刃 型 位 错 
情况 。 用 下 述 方法 构成 这 个 位 错 ， 在 尺寸 很 大 的 圆柱 体 中 心 挖 出 
一 个 半径 为 re 的 小 洞 ; 然后 沿 xoz 平 面 从 外 部 切 通 至 中心， 在 切 
开 的 两 面 上 加 外 力 ， 使 其 沿 * 轴 作 相 对 位 移 5， 再 把 切 开 面 胶合 

z 


全 


! x | 、 
时 


b 6 
图 2-21 为 型 位 错 的 晶体 模型 与 弹性 体 模 型 
起 来 ， 撤 去 外 力 。 这 样 的 圆柱 和 


体 就 与 包含 着 一 个 刃 型 位 错 的 
晶体 相似 了 。 位 错 线 沿 着 > 轴 
方向 。 从 弹性 力学 角度 看 ， 这 
种 情形 相当 于 一 个 平面 应 变 
问题 ， 因 为 位 移 的 z 轴 分 量 
UW:=0。 所 以 可 以 用 图 2-22 的 
平面 模型 讨论 为 型 位 错 的 应 力 。 图 2-22 直线 型 刀 型 位 错 的 弹性 
场 。 平面 模型 
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我 们 使 用 应 力 函 数 法 来 求解 。 设 应 力 函 数 为 上 。 在 直角 坐标 
系 中 的 双 调和 方程 是 


在 极 坐 标 系 中 的 双 调 和 方程 是 


Wo-( 医 + 二 名 + 去 类 jo ee 
满足 V' = 0 的 应 力 函 数 ， 在 直 刃 型 位 错 中 也 可 以 用 通常 的 分 离 变 
量 法 求 出 ， 然 后 结合 位 错 的 具体 条 件 最 后 确定 。 现 简介 如 下 。 
象 直 刃 型 位 错 这 类 问题 ， 使 用 极 坐 标 比较 方便 。 设 应 力 函数 
由 具有 下 面 的 形式 
$= f(r)e(0) 


这 里 有 (7) 是 ?的 函数 ，g(0) 是 0 的 函数 。 进 一 步 ， 设 8(0) = sing。 
有 什么 根据 呢 ? 我们 把 构成 位 错时 的 动作 看 成 是 切 开 面 的 一 边 固 
定 ， 另 一 边 受到 径 向 力 弯 曲 的 情况 ， 则 任 一 截面 上 的 弯 矩 与 sing 
成 正比 ， 而 且 正 应 力 cu 又 与 这 矩 成 比例 。 但 因 oo= 9d/6r*， 所 
以 应 力 函数 4 应 当 与 sinl 成 比例 ， 即 4 中 含有 sinb， 于 是 

p= f(r)sing 
把 它 代入 极 坐标 的 双 调 和 方程 ， 可 得 到 常 微分 方程 ， 

rt (2-12) 
此 方程 展开 司 成 为 隐 拉 方程 ， 即 

df ,2 df 3 gf, 3 df 


3 FE 
adr’ 7 dT dt dr r=0 


设 r= e， 代 入 上 式 ， 成 为 
46 。 


df df af - 
A -44 +323 ol +4 3f =0 


这 是 一 个 常 系数 线性 微分 方程 ， 其 特征 方程 为 


24 一 Am +2m:+Am—-3=0 


所 以 
Fr)=Drs+Cr-:+Br+drln7 


一 般 来 说 ， 由 于 弹性 理论 处 理 品 体 中 的 位 错 问题 本 身 就 是 近似 
的 ， 所 以 通常 仅 取 f(7)= Arln7 一 项 ， 这 样 ， 应 力 函 数 


$=Arlnr.sin0 


从 应 力 函 数 $ 与 应 力 间 关系 式 (2-9) 很 容易 求 出 诸 应 力 : 


Orr= A sing 和 y(3x° + ) 
了 (X72 +) 

pe y(y* —x?) 
O00 i sin0 CE 

-=-_- 4 2A XY x ) 
Tro os0) yy=A Cty 


Osa=V(0rr+000) 0::=V(0xx+0,,) 
利用 虎 克 定律 求 出 应 变量 ex 和 sy。 再 应 用 e:。= 
积分 以 后 就 可 求 出 位 移 刀 入: 

| 


Uy = 一 一 | lnr+ cos26] 


根据 位 错 条 件 


(Ws)0s2s— (Us)eco=b 


“ (2-13) 


(2-14) 
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定 出 常数 


412-6 


27(1—v») 

把 所 得 的 应 力 场 结果 用 图 形 表示 ， 则 如 图 2-23 所 示 。 从 应 力 
表达 式 和 图 就 可 以 看 出 ， 在 同一 地 点 ，|0;x| 比 10,,| 要 大 ， 这 是 
因为 刃 型 位 错 的 形成 实际 上 是 垂直 于 x 轴 插 入 了 半 片 原子 面 ， 因 
而 在 * 轴 方向 上 产生 较 大 的 应 力 。 在 g>0 的 区域 ，c:* 是 负 值 ， 即 
是 压 应 力 ， 在 #<0 的 区 域 ，0, 是 正 值 ， 即 是 拉 应 力 。 这 也 和 插入 
多 余 半 原子 面 有 关 ， 插 入 半 原 子 面 使 得 下 半 部 的 原子 距离 受到 伸 
张 ， 而 上 半 部 的 原子 被 下 半 部 反 挤 压 而 受 压 缩 。 


图 2-23 ” 直 刃 型 位 错 的 应 力 场 


把 直角 座 标 系 中 的 诸 应 力 分 量 0 等 表达 成 1(9)/? 的 形式 ， 即 
2 AY3x* +y’) 二 洒 sinb(2+cos26) 
(x 十 区 ) 7 


Oyx 


pa sinbcos20 
党 


rw = 一 429sCeos26 (2-15) 


我 们 把 这 些 应 力 形象 地 表示 出 来 ， 就 是 图 2-24。 图 中 的 单位 是 


| » 


图 2-24 刃 型 位 错 的 应 力 cxzy cyyycxy 和 cz: 分 量 图 
，49 。 


G8/2z(1-y”)， 应 力 值 为 roii。 此 图 是 一 个 极 坐标 图 ， 变 量 为 b。 
对 于 塑性 变形 最 有 关系 的 切 应 力 rs 的 极 大 值 在 滑 移 面 上 ( 即 != 0 
处 )。 

从 位 移 的 表达 式 中 可 以 求 出 体 膨胀 率 6 


Ou, Ou. 
b=euteowten= 5 + 


从 式 中 可 以 看 到 在 0"<9<180° 的 范围 内 ，6 是 负 值 ， 在 180"< 
<<360 "范围 内 ，6 是 正 值 。 从 整体 上 来 说 ， 介 质 的 平均 密度 仍 与 
完整 无 位 错 相同 ， 至 于 局 部 ， 则 有 的 区 域 产生 收缩 ， 有 的 区 域 产 
生 脱 胀 ， 只 有 沿 * 轴 处 的 体积 不 变 。 体 积 变 化 随 离 位 错 的 距离 增 
大 而 呈 反 比 地 减 小 。 

二 、 螺 型 位 错 的 应 力 场 

螺 型 位 错 的 模型 如 图 2-25 所 示 。 这 也 是 沿 xoz 平 面 冲 开 空 心 
圆柱 体 ， 但 相对 位 移 却 没 z 轴 进 行 ， 然 后 再 胶合 而 得 的 。 


2 
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图 2-25 螺 昏 位 错 的 晶体 与 弹性 体 模型 
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在 这 里 ， 位 移 的 分 量 w. 和 刀 均 为 零 。 只 有 z 分 量 4, 不 等 于 零 ， 
但 也 不 沿 z 轴 发 生变 化 。 应 力 只 有 Ty, 与 1.; 不 为 零 。 因 为 = 加 = 
0， 所 以 


Or dy Or! 
Ouy -gw _ uy 
Ox OF Oz 
既然 4. 不 随 z 而 变 ， 所 以 
Ou: - 
Oz 
但 是 0u./0. 与 94./0, 却 不 为 零 ， 于 是 
_ Ou, - Ou 
Yxz= i Yyz= Oy 
切 应 力 成 为 
-Guz =G9xz 
Txaz = Ox? Ty: = C Oy 
应 力 平衡 方程 只 剩 下 
Otys , OTz: _ 
Oy Se Ox 0 
把 两 个 切 应 力 代 进去 ， 得 到 
Ou, Olu, \_ 
Ga + )=° 
即 
Vu,=0 (2-17) 


由 于 位 移 w 应 当 满足 位 错 的 条 件 


(ze)o-az 一 (zz)e-= 忆 


最 简单 的 解 可 以 取 为 


= -3 
[EE 2 0= 2 arctg 
从 而 得 到 
__ Gb y _ Gb 这 
Bm 27 7 十 好 Tyz= 了 Xi +y (2-18) 


如 果 使 用 散 度 概念 ， 因 为 螺 型 位 错 的 构成 过 程 中 所 发 生 的 变形 并 
不 引起 体积 变化 ， 所 以 


divi=0 
这 样 ， 位 移 的 平衡 方程 就 简化 成 为 
GY’N+ (4+G)egrad divi=Gyu=0 
再 考虑 4.、 刀 等于零， 所 以 很 快 得 到 V4, = 0 
对 圆柱 坐标 ， 应 力 re 为 
Gb 


Toz= T2090= 2a7 


是 由 切 应 变 
yo = b/277 

所 引起 。 

对 于 螺 型 位 错 ， 也 可 以 画 出 刃 型 位 错 那 样 的 表示 应 力 的 极 坐 
标 图 ， 形 象 地 表示 沿 位 错 周围 的 应 力 变化 情况 。 

无 论 刃 型 和 螺 型 位 错 ， 前 面 求 出 的 应 力 表 达 式 ， 都 是 有 具体 
条 件 的 ， 即 是 在 一 定 的 坐标 系 中 的 具体 表达 式 ， 不 是 随便 什么 条 
件 下 都 是 这 样 。 例 如 ， 前 面 求 出 的 位 错 的 应 力 场 指 的 是 位 错 线 沿 
z 轴 的 位 错 应 力 场 。 

另外 ， 容 易 看 出 ， 应 力 值 在 位 错 线 附近 比 在 位 错 远 处 要 大 ， 
当 + 值 趋 近 于 零 时 ， 应 力 违 向 无 穷 大 。 这 显然 不 合 实际 ， 因 为 实 
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际 上 晶体 中 存在 位 错 并 不 引起 太 大 的 应 力 。 这 正 是 弹性 理论 的 局 
限 性 以 及 要 挖 空 圆柱 体 的 原因 。 


三 、 任 意 形 状 位 错 环 的 应 力 场 简介 
任意 形状 位 错 的 应 力 场 的 计算 很 复杂 ， 这 里 仅 作 概 念 性 介 


AS 


考虑 图 2-26 中 原点 
附近 有 一 个 柏 氏 矢量 为 2 
5、 法 线 矢量 为 7%, 面积 为 
d4 的 微 位 错 环 。 可 以 按 
下 述 步骤 构成 此 位 错 :在 
弹性 介质 中 挖 出 面积 为 
d4、 厚 度 为 1 的 体积 T。 
然后 把 工 变形 ， 上 表面 0 
〈 沿 ? 的 正方 向 ) 相对 于 x ps 
下 表面 做 相对 位 移 一 如 
这 样 ， 工 区 域内 有 均匀 图 2-26 任意 取向 的 微 位 错 环 


= 1(0u ou -1 
Ci1= 却 (名 * 9)= 2 (bin; + bjn,) 


再 把 介质 中 空洞 的 两 壁 作 等 同 的 相对 位 移 ， 使 整个 介质 发 生 弹 性 
应 变 ， 再 把 介质 了 寨 进去 ， 并 胶合 起 来 。 令 ji->0， 在 区 域 界面 上 
的 应 力 ， 按 照 虎 克 定律 为 
0j= 忆 1eu6i+2Cel 

这 样 ， 在 上 下 表面 的 作用 力 正好 是 数值 相等 方向 相反 的 一 对 个 
力 。 

从 弹性 力学 还 可 以 算出 作用 于 源 点 的 力 分 量 F;， 在 场 点 的 位 
移 分量 w; 可 表示 为 
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wi= UP 


Uj= A +og] 


1 .3 
“16xu(1—v) Ee; p p” 


0i=x1—x! 


p= +V(x—x) +(y—y ) +(z— 2 ) 


这 里 的 Ui 表示 源 点 在 i 方向 单位 作用 力 在 场 点 产生 的 位 移 i 方 
向 的 分 量 ， 文 献 中 称 为 格林 张 量 函数 。 考 虑 到 偶 力 的 效应 ， 用 台 
劳 级 数 展开 ， 保 存 一 次 项 ， 即 可 得 


2 = 一 Dhoe Wudd 
将 0,; 及 Ui 代入 上 式 ， 并 利用 人 pw、v 之 间 的 关系 ， 可 得 


Sn,bios +binios— pibsns] 


s1_30ib Orn 0 es 
+ a4 C2-19) 


结果 中 与 无关， 即 代表 一 无 限 小 的 微 位 错 环 ( 面积 dh， 面 法 线 
六 及 柏 民 矢量 ) 的 位 移 场 。 对 上 式微 分 ， 再 利用 虎 克 定律 ， 就 可 
以 求 出 微 位 错 环 的 应 力 场 。 由 于 式 
子 较 繁 ， 不 再 列 出 。 可 以 看 出 ， 位 
移 随 距离 作 1/o 的 减 小 ， 应 力 则 
作 1/or 减 小 。 

试 取 校 柱 位 错 环 这 种 特例 ， 设 
环 处 于 坐标 原点 ， 而 且 环 沿 xoy 平 
面 ， 即 n1= n=0, ns=1, b=b; 
=0，bs = 5( 见 图 2-27), 则 位 移 各 红包 训 汪 3 
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Kx*|- (1-2v) 


ny 7 -675 
pA ze- (1-2v) +.32 a (2-20) 
us = 4-2+ 32 ] 
式 中 
加 
K da(1—v) 


对 于 滑 移 位 错 环 ， 可 根据 图 2-28，11 = #2=0,，ns=1, V1=5， 
5;=bs=0。 则 


w= Krys (2-21) 


式 中 ，K’= -3654A/[4x(1-v)]。 

对 任意 形状 的 有 限 位 错 环 ， 可 通过 划分 为 许多 网 格 ， 每 个 网 
格 视 为 一 个 微 位 错 环 处 理 ， 并 
用 面积 分 求解 ， 理 论 上 就 得 到 
解决 。 具 体 求解 成 了 一 个 数学 
问题 。 

有 限 位 错 环 附近 ， 应 力 随 
到 位 错 线 的 距离 o 作 1/o 变 化 ， 
和 直线 形 位 错 相似 ; 但 在 远 
处 ， 则 随 1/p: 而 减 小 ， 和 微 位 。 ”图 2-28 微 滑 移 位 错 环 示意 图 
错 环 相似 。 
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四 、 各 向 异性 弹性 体 中 的 直线 位 错 

位 错 理论 中 采用 各 向 同性 简化 ， 使 数学 处 理 简单 ， 这 样 作 之 
所 以 有 益 ， 还 由 于 其 它 的 理论 近似 和 实验 误差 甚至 比 各 向 同性 简 
化 还 严重 。 但 由 于 透射 电镜 和 计算 技术 的 发 展 ， 采 用 更 接近 实际 
的 模型 的 可 能 性 是 大 为 增加 了 。 在 考虑 更 接近 实际 的 计算 工作 
中 ， 首 先是 考虑 各 向 异性 和 非 线 弹 性 效应 。 这 方面 的 计算 更 加 繁 
复 ， 这 里 只 介绍 -一 点 结论 。 

只 有 当 位 错 线 平行 于 晶体 的 少数 对 称 轴 时 ， 无 限 长 的 直线 位 
错 的 应 力 场 方才 可 用 解析 形式 表示 。 例 如 ， 一 个 螺 型 位 错 平行 于 
一 个 二 重 轴 ， 并 和 另 一 个 二 重 轴 垂直 ， 这 对 于 (110) 位 错 来 说 ， 
x 轴 为 [110]，y 轴 为 [001]， 其 位 移 场 可 以 表示 为 


六 ch. 172 
2 二 py arctg( tg0/A'’*) 


这 里 的 4= 2c4/(cua-cua)， 是 各 向 异性 参量 ， 其 中 cu 等 是 立方 系 
的 弹性 常数 。 当 4-~>1 时 ， 就 是 各 向 同性 情况 。 又 如 一 个 螺 型 位 错 
平行 于 三 重 轴 ， 并 和 另 一 个 二 重 轴 相 垂直 ， 即 对 一 个 <111 位 错 ， 
x 轴 为 [112]，y 轴 为 C110]， 它 的 位 移 


1 = 志 arctg[ tg30/(1— 8)1/2] 


这 也 的 6 是 另 一 个 各 向 噶 性 参量 , 6= sis/swsi1; 其 中 si 等 是 详 性 顺 
度 。6->0， 为 各 向 同性 极限 。 表 2-1 列 出 了 一 些 金属 的 各 向 异性 
参量 值 ， 可 见 钨 的 弹性 性 质 接近 于 各 向 同性 ， 而 锂 则 表现 出 强烈 
的 各 向 异性 。 

各 向 异性 的 位 错 弹 性 理论 不 仅 在 数量 和 各 沿 同 性 理论 有 差 
别 ， 在 某 些 问题 上 还 表现 出 性 质 上 的 不 同 。 例 如 螺 型 位 错 - 的 脱 
胀 ， 各 向 同性 时 为 零 ， 但 在 各 向 异性 时 ， 沿 二 重 轴 和 四 重 纳 虽 也 
如 此 ， 可 是 沿 三 重负 <111> 时 却 有 一 个 有 限 的 脱 胀 
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表 2- 1 一 些 材料 的 各 向 异性 参量 
村 料 A | 8 
Li(195K) 8.73 0.52 加 
Fe 2.40 | 0.11 | 
WwW | 1.00 0.00 
cu | 0 
Al to | 
Ree b6sin30 


图 2-29 是 Li 中 沿 [111 
错 对 晶体 原 有 三 重 对 
称 性 没有 影响 。 在 各 
向 异性 的 晶体 中 ， 刃 
型 位 错 的 膨胀 场 示 于 
图 2-30。 
在 位 错 线 附近 ， 
严重 的 畸变 使 线性 弹 
性 理论 不 再 适用 ， 但 
因 这 里 连续 介质 模型 
本 身 就 不 合理 ， 应 该 
用 原子 结构 模型 来 研 
究 ， 所 以 非 线性 弹性 
理论 也 不 是 彻底 解决 


2rr(1-5)7z(I 二 8cos530) 


的 螺 型 位 错 的 膨胀 场 。 可 以 看 出 ， 井 型 位 


图 2-29 Li 中 沿 [111] 的 螺 型 位 错 的 脱 胀 场 
“57。 


二 


图 2-30 在 各 向 异性 介质 中 刃 型 位 错 的 膨胀 场 


问题 的 方法 。 但 非 线性 弹性 理论 也 能 指出 一 些 线性 弹性 的 缺点 ， 
如 位 错 大 量 存在 导致 晶体 密度 下 降 ， 线 弹性 理论 却 算出 位 错 引 起 
的 典 胀 率 平 均 为 零 。 


8S4 位 错 的 弹性 能 、 自 由 能 及 线 张力 
一 、 弹 性 能 
既然 位 错 在 周围 产生 应 变 区 域 ， 也 就 在 其 中 储存 了 应 变 能 。 
总 的 应 变 能 可 以 分 成 两 部 分 
2 = Uc+ Ue 
式 中 ，?: 为 总 能 量 ，xe 为 位 错 中 心 区 域 的 能 量 ，ze 为 周围 的 能 量 。 
先 讨论 ve。 根 据 应变 能 密度 来 进行 积分 ， 印 可 计算 应 变 能 ， 
但 豆 接 计算 形成 位 错 所 做 的 功 要 更 简便 一 些 ， 这 个 功 就 是 储存 的 
能 节 。 回 顾 位 错 形成 的 过 程 ， 以 刃 型 位 错 为 例 ， 是 将 圆柱 体 沿 
xox 硬 削 开 ， 剖 面 两 边 由 0 至 进行 相对 位 移 。 现 设 已 经 进行 了 的 
位 移 为 a , 令 a 逐 渐 由 0 增加 至 1, 是 一 个 分 数 。 为 计算 单位 长 度 位 
背 线 的 能 显 , 把 剖面 分 成 许多 面 元 , 没 面 元 所 加 的 切 力 为 rrerdyr*1， 
zw 等 于 相 民 矢量 值 为 c 的 位 错 在 面 元 处 产生 的 切 应 力 分 量 ， 
。58 。 


Gb ,cos 
a 
27x(1— [一 让“ 7 


注意 到 剖 开 处 9= 0， 即 cos0g = 1， 所 以 上 式 成 为 


Gop _1 
2 2r(1I-y) 7 


在 此 切 应 力作 用 下 ， 面 元 位 移 d(a5)， 所 做 之 功 为 


_r I Gab ,1 
dW = | acpar= 人 承包 有 ,二 dlab)dr 


在 位 移 从 0 到 5 的 全 部 过 程 中 ，a 从 0 到 1， 所 以 总 功 为 


a sr 


Thr= TorQ = 


Li GD :dr Gh i 
-3 7 二 寺 (22 
类 似 地 可 以 求 出 螺 型 位 错 的 能 量 为 
W = 下 rhbdadr = 起 | 鲁 2 adadr 
_ Gh 7 
二 机 (2-23) 


由 以 上 二 式 可 知 ， 刃 型 位 错 的 能 量 大 于 螺 型 位 错 的 ， 是 后 者 的 
1/(1-2) 倍 。 
如 果 位 错 是 混合 型 的 ， 位 错 线 与 柏 格 斯 矢量 之 间 的 夹 角 为 
少 ， 它 就 相当 于 矢量 为 bcosy 的 时 型 位 错 与 矢量 为 gsiny 的 刃 型 
位 错 的 又 加 。 由 于 螺 型 位 错 与 刃 型 位 错 没 有 公共 的 应 力 分 量 ， 它 
们 的 能 量 可 以 简单 相 加 。 这 样 ， 少 为 任意 角度 的 直线 位 钳 的 单位 
长 度 上 的 能 量 为 
ue=W A in 7 


Pp (2-24) 
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其 中 t 站 sing 
到 一 -= 十 一 一 一 
天 cos’g i 


K 值 变化 于 1 与 (1 -v) 之 间 。 

从 位 错 应 变 能 公式 可 知 ， 如 果 71 增 大 或 7。 减 小 ， 都 会 导致 应 
变 能 增 大 。 当 然 ， 实 际 上 不 会 很 大 ， 这 是 因为 公式 中 的 re 不 适用 
于 位 错 心 部 ， 即 不 能 过 小 ， 另 外 ，7+ 在 真实 晶体 中 也 不 会 超越 
亚 晶 粒 大 小 。 一 般 退 火 金 属 的 71 污 10-'cm。 于 是 单位 长 度 的 位 错 
能 量 的 数量 级 ( 当 取 7o 完 10- ?cm 时 ) 为 

UT aGb’ 
式 中 ，a=0.5~1。 

如 果 取 G=4x10°N/cem*，b=2.5X10-3cm， 则 单位 长 度 的 
位 错 的 能 量 约 为 2.5 x 10 J/m， 或 约 4eV/( 每 原子 面 距离 )。 

至 于 位 错 中 心 部 分 的 能 量 ， 不 同 的 计算 结果 不 完全 一 致 ， 但 
总 的 说 来 所 占 比 例 不 是 很 大 ， 约 为 总 应 变 能 的 0. 1 左右 。 

从 应 变 能 的 表达 式 中 看 到 的 一 个 最 主要 的 事实 是 位 错 的 能 量 
与 其 柏 氏 矢量 的 平方 成 正比 。 这 一 点 是 今后 研究 许多 问题 时 常用 
到 的 ， 从 而 也 进一步 说 明了 柏 氏 矢量 对 位 错 所 具有 的 重要 意义 。 


二 、 自 由 能 


上 面 所 计算 出 的 应 变 能 ， 是 单位 长 度 的 位 错 线 的 应 变 能 。 因 
此 ， 位 错 的 总 能 量 与 其 长 度 成 正比 。 另 一 方面 ， 位 错 的 存在 使 晶 
体 的 无 序 度 和 炉 增 加 ,都 使 自由 能 降低 ,组 态 粹 的 存在 是 由 于 位 错 
能 够 在 晶体 中 作 各 种 各 样 的 布局 。 位 错 也 会 影响 晶体 的 热 振 动 。 

一 根 直 的 位 错 线 能 够 坐落 得 没 着 任何 一 排 与 它 平 行 的 原子 。 
如 果 垂 直 于 这 根 线 的 面积 是 4， 位 错 所 能 够 坐落 的 位 置 数目 就 是 
?5 4/o ,其 中 4a 是 原子 间距 。 应 用 玻 尔 北 曼 的 炉 的 公式 flogn, 沿 着 
位 错 的 每 个 原子 面 长 度 在 温度 TT 时 对 于 自由 能 的 贡献 便 是 

—(a/L)KTlog( A/a’) 
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其 中 的 k 是 玻 耳 慈 曼 常数 ， 工 是 位 错 的 长 度 ， 如 果 取 L= lcm, 4= 
lcm*， 自 由 能 降低 约 为 10““kT， 因 而 是 可 以 忽略 的 (在 室温 下 
XT%1/40eV) ， 远 比 应 变 能 小 。 

如 果 认 为 位 错 线 是 可 弯 的 ， 组 态 炳 便 可 能 较 高 一 些 ， 因 为 这 
时 位 错 线 能 够 在 晶体 中 以 不 同 的 形状 存在 ， 从 而 使 排列 的 数目 增 
多 。 为 了 估计 这 个 贡献 的 上 限 ， 假 想 位 错 线 是 完全 可 弯 的 ， 这 
样 ， 在 位 错 线 所 通过 的 每 个 原子 面 内 ， 位 错 线 的 路 程 便 可 以 偏离 
到 zx( 心 6) 个 邻近 的 原子 座位 上 去 。 这 对 于 每 个 原子 面 的 自由 能 的 
贡献 是 

—kTlogz 

并 且 是 小 于 2kT 的 。 这 也 远 比 应 变 能 为 小 ， 何 况 它 一定 是 被 估计 
得 过 高 了 的 ， 因 为 位 错 线 绝 不 是 完全 可 弯 的 。 

为 了 估计 位 错 影响 晶体 热 振动 所 引起 的 自由 能 变化 , 柯 秋 耳 、 
弗 里 埃 德尔 和 弗兰克 等 都 进行 过 分 析 ， 结 果 大 概 是 位 错 对 于 自由 
能 的 贡献 ， 从 振动 粹 方面 考虑 ， 约 为 每 个 原子 面 上 有 1~3kT, 与 
组 态 灶 一 个 数量 级 。 

从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 焙 对 自由 能 的 贡献 是 远 小 于 应 变 能 
的 贡献 的 。 一 直到 接近 烙 点 ， 位 错 的 存在 总 是 使 晶体 的 自由 能 增 
加 ， 也 就 是 说 ， 位 错 的 存在 使 晶体 处 于 热力 学 上 不 平衡 的 状态 。 
在 通常 温度 下 不 存在 位 错 的 平衡 密度 。 近 年 来 严格 控制 晶体 的 生 
长 条 件 ， 可 以 获得 几乎 没有 位 错 的 单 晶体 ， 也 证 明了 这 一 点 。 但 
一 般 的 单 晶 体 ， 更 不 必 说 多 晶 材 料 ， 单 结 依靠 退火 很 难 把 位 错 完 
全 消除 ， 这 是 因为 位 错 虽然 在 热力 学 上 是 不 平衡 的 ， 但 往往 排列 
成 力学 上 平衡 的 组 态 ( 例如 网 络 、 亚 晶 界 等 ) 。 

三 、 线 张力 

从 以 上 的 讨论 可 知 ， 位 错 就 像 液体 为 缩小 表面 积 以 求 降低 能 
量 而 产生 表面 张力 一 样 ， 也 有 尽 可 能 缩短 其 长 度 以 降低 能 量 的 倾 
向 ， 而 产生 一 种 称 为 线 张力 的 组 态 力 。 下 面 ， 第 一 步 先 粗略 地 证 
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上 明 有 线 张力 的 存在 ， 然 后 再 估算 线 张 力 的 大 小 。 

如 图 2-31， 设 有 位 错 线 处 于 z 轴 上 ， 它 所 引起 的 应 变 只 是 x 
与 3 的 函数 ， 与 > 无 关 。 例 如 p、4 两 点 ， 它 们 的 *、3 坐 标 相同 ， 只 
是 > 坐标 值 不 同 ， 显 然 它 们 那里 的 应 变 是 完全 相同 的 。 如 果 此 位 


区 
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A 人 人 ~~、 2 
~ ye 
一 Be 


图 2-31 说 明 位 错 存在 线 张力 的 示意 图 


错 由 于 荣 种 原因 而 不 再 是 直线 ， 最 简单 的 情况 就 是 变 成 了 一 条 折 
线 ， 与 z 轴 呈 罗 角 ( 设 角 很 小 )。 这 样 ，p 点 和 4 点 与 位 错 线 的 距 离 
便 不 再 相等 ， 应 变 也 不 再 相同 。 这 也 就 是 说 ， 位 错 咨 折 之 后 ， 应 
变 不 再 只 与 "、y 有 关 ， 而 且 与 x 也 有 关 了 。 与 z 坐标 有 关 的 切 应 
变 为 


_ 9u- Ou 
Y= DD Yy: = a 
从 图 中 看 到 ， 于 = 6x/6z， 故 上 式 可 写成 
Ou, Ouy 
7:: = 和 = 人 ) 
根据 弹性 力学 的 理论 ， 由 于 这 些 应 变 ， 使 位 错 的 应 变 能 有 如 下 的 


增加 : 
jos roo -3or [次 ):( 各 )] 


其 实 部 G 5(.3 关上 (2 )"] 实 际 上 和 一 禄 直 位 错 线 场 中 的 应 


变 能 密度 相同 。 因 此 ， i 由 于 位 错 从 直线 弯 成 > 字形 ， 
使 位 错 的 能 量 密度 由 1 增加 至 1 + 到:。 殉 ?一定 是 正 数 ， 表 示 无 论 
。62 。 


怎样 变 析 ， 总 会 使 能 量 增加 。 所 以 位 错 总 是 力图 变 直 ， 以 求 降低 
能 量 , 于 是 产生 了 线 张 力 的 概念 。 位 错 的 线 张 力 是 一 种 组 态 的 作用 
力 ， 不 要 将 它 和 位 错 线 附近 的 个 别 原子 所 受 的 作用 力 混淆 起 来 。 

位 错 的 线 张力 的 数值 与 位 错 线 具体 形状 有 关 。 因 为 位 错 的 能 
量 为 其 应 力 场 中 的 畸变 能 的 总 和 ， 而 应 力 场 又 取决 于 位 错 线 的 形 
状 。 前 面 已 经 讨论 过 的 只 是 直线 形 位 错 稍 加 弯 折 的 情况 。 由 于 任 
意 形状 的 位 错 线 的 应 力 场 很 难 计算 ， 因 此 ， 对 于 线 张力 也 只 能 求 
出 近似 的 结果 。 下 面 介绍 的 是 弗 里 埃 德尔 的 估算 。 

在 图 2-32 中 ， 设 有 位 错 线 呈 浅 波浪 形 ， 波 长 为 1， 位 错 线 的 
长 度 由 1 增加 到 1+Al。 由 此 产 
生 的 应 变 能 的 增加 可 分 成 两 部 。 (CT 3 施 >》 
分 考虑 。 在 离 位 错 线 较 远 的 区 
域 (*>>4)， 增 加 的 位 错 线段 的 
应 力 场 相互 抵消 ， 这 个 区 域 的 
应 变 能 与 长 度 为 1 的 直 位 错 线 
的 应 变 能 相等 ， 按 应 变 能 公 
式 ， 图 2-32 正弦 形 位 错 的 线 张力 

Gb In 7i 


We 47zK 1 


| 
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在 位 错 线 附近 的 区 域 (r<4) 内 ， 位 错 线 的 应 变 能 可 近似 地 估计 为 
相当 于 长 度 是 1+AI 的 直线 位 错 的 应 变 能 ， 


= CO (1 4 
U2 = gE Sh 


设 线 张力 为 T， 并 定义 为 每 增加 单位 长 度 位 错 线 所 增加 的 能 量 ， 


则 TAIL-=AL C1n_4 
dxK 0 
攻 G6 
T = 7K 二 
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车 设 ( 一 般 情况 下 )4 守 1007,。， 则 
TGb’/2 


这 个 数值 与 位 错 的 应 变 能 同一 数量 级 。 

上 面 的 分 析 说 明 线 张力 与 所 考虑 的 波纹 的 波 长 有 关系 。 而 
且 ， 即 使 在 各 向 同性 介质 中 ， 位 错 的 能 量 和 位 错 线 的 取向 有 关 ， 
如 螺 型 位 错 与 刃 型 位 错 的 能 量 有 差异 ， 就 反映 了 能 量 与 取向 的 关 
系 。 曾 经 计算 出 , 螺 型 位 错 
变 弯 时 线 张 力 要 比 刃 型 位 
错 变 弯 时 线 张力 大 得 多 。 A 
所 以 ， 即 使 在 各 向 同性 介 全 
质 中 ， 位 错 的 线 张力 也 表 3 
现 出 明显 的 各 向 异性 。 jz 

由 于 位 错 有 线 张 力 ， 
所 以 弯曲 位 错 会 由 线 张力 
产生 一 个 指向 曲率 中 心 的 7 
向 心 恢 复 力 。 在 图 2-33 中 ， 图 2-33 ”弯曲 位 错 的 向 心 恢复 力 
柏 氏 矢 蜂 的 一 段位 错 上 的 微 弧 为 4s， 向 曲率 中 心 所 张 开 的 角度 
为 49= ds/z， 微 弧 两 端 受 线 张力 了 的 作用 ， 产 生 指向 曲率 中 心 的 
恢复 力 14s， 为 每 单位 长 度 位 错 的 向 心 恢复 力 。 由 图 可 见 


2TsinW =fds=F 


当 d6 很 小 时 ， 利 用 2Tsin( 字 )x 27 (学 )=Tao, 可 得 


4H 式 可 见 ， 曲 率 半 径 7 越 小 ， 则 恢复 力 越 大 ， 要 使 位 错 灾 昌 ， 处 
力 必须 在 位 错 上 作用 一 个 能 与 向 心 恢复 力 平衡 的 力 。 
。64。 


85 位 错 受 力 


在 一 定 的 外 加 应 力作 用 下 ， 位 错 运 动 并 能 使 晶体 发 生 塑 性 变 
形 。 因 此 ， 外 力 对 晶体 作 了 功 。 也 可 以 说 是 有 一 个 力作 用 在 位 错 
线 上 使 它 移动 。 但 位 错 是 原子 排列 的 一 种 特殊 组 态 ， 并 不 是 一 个 
物理 实体 ， 所 以 作用 在 位 错 上 的 力 的 概念 不 能 简单 地 理解 为 真实 
地 有 力作 用 在 位 错 线 上 ， 而 应 当 理 解 为 相当 于 有 力作 用 在 位 错 线 
上 。 这 一 点 也 许 要 等 到 下 面 讨论 后 才能 完全 弄 清 楚 。 


一 、 直 线 位 错 受 力 


设想 沿 晶 体 的 滑 移 面 和 柏 氏 矢量 方向 施加 切 应 力 tr， 推动 长 
为 工 的 刃 型 位 错 运动 了 距离 ds， 见 图 2-34。 这 种 运动 使 晶体 中 


图 2-34 刃 型 位 错 受 力 运动 


的 已 滑 移 区 增加 Lds。 在 这 个 区 域 中 的 两 部 分 晶体 产生 相对 位 移 
5 ， 因 此 ， 切 应 力 所 做 之 功 等 于 


dw= tbLds 


这 样 的 功 相 当 于 垂直 于 位 错 线 且 沿 ds 方 向 有 一 个 作用 力 下 所 做 ， 
即 
dw= Fds 
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两 式 比较 ，Ff 应 为 


F=7riL 
那么 作用 在 单位 长 度 的 位 错 线 上 的 力 应 为 
f=F/L=7b 


这 就 是 推动 单位 长 度 的 为 型 位 错 运 动 之 力 。 由 式 可 见 ， 这 个 力 是 
很 小 的 。 由 于 同一 位 错 线 上 的 5 相同 ， 故 沿 各 处 的 力 均 有 同样 大 
小 。 此 力 乖 直 于 位 错 线 。 

上 上述 关于 作用 在 位 错 上 的 力 的 定义 ， 对 于 刃 型 位 错 的 情况 比 
较 直 观 与 自然 。 但 对 于 我 们 已 经 熟悉 的 螺 型 位 错 的 运动 来 说 ， 却 
有 问题 。 因 为 螺 型 位 错 线 运动 的 方向 ， 并 不 与 外 加 切 应 力 一 致 ， 
而 是 与 之 亚 直 ( 见 图 2-35 ) ， 这 就 要 求 接受 切 应 力 在 其 垂直 方向 


图 2-35 螺 型 位 错 受 力 运动 


产生 推动 位 错 线 运动 的 力 的 概念 ， 这 是 常识 上 难以 理解 的 。 国 
此 ， 只 能 说 明 作 用 在 位 错 上 的 力 或 者 位 错 所 受 的 力 是 一 种 组 态 
力 ， 即 在 切 应 力作 用 下 原子 移动 的 效果 相当 于 有 一 个 垂直 于 位 错 
线 的 力 推 动 位 错 运 动 。 
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二 、 作 用 在 位 错 上 的 力 的 一 般 公式 
皮 呐 (Peach) 一 柯 勒 (Koehler) 提 出 了 一 个 计算 作用 在 一 般 位 
错 线 上 的 力 的 公式 。 设 想 位 错 受 到 外 加 应 力 
hee tt dyin tN 机 
〈 见 图 2-36 ) 。 应 力 场 的 情况 可 用 应 力 张 人 二 
ca 来 描述 。 假 设 位 错 的 线 元 di 向 任意 ;方向 作 fs 
位 移 d3， 应 力 做 功 dv， 则 位 错 线 元 所 受 的 作 
用 力 dB 可 按 下 式 定义 
dw= dd 


另外 ， 令 n 表 示 位 错 所 扫 过 的 面 元 di x ds 的 
法 线 矢 量 ， 则 通过 面 元 作用 的 应 力 矢 量 可 以 
表示 为 应 力 张 量 c 与 4 的 并 矢量 积 ( 即 二 阶 
张 量 与 一 阶 张 量 一 矢量 一 相 乘 得 到 一 个 矢 国 27867 作用 在 信人 
量 ) 导出 原理 图 


T= 0 (2-25) 
应 力 矢 量子 扫 过 单位 面积 所 做 的 功 就 等 于 ( 展开 即 可 证 明 ) 
BF=Bb (on)= (Pro) 
因此 ， 扫 过 面 元 的 功 ( 利用 数 性 三 重 积 的 性 质 ) 
dw= (Bro) (dixds)= (bo)x adi.ds 


将 两 个 表示 功 的 式 子 作 比较 ， 即 可 看 出 位 错 线 元 所 受 作用 力 的 一 
般 公 式 为 


dF= (bo)xdi (2-26) 


值得 注意 的 是 ， 接 照 这 个 公式 ， 位 错 线 所 受 的 力 总 是 与 位 错 线 重 
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直 ( 因为 0 是 是 各 与 男 一 矢量 又 积 的 结果 ) 。 这 样 ， 这 个 式 子 就 
既 确 定 了 作用 在 位 错 线 上 的 力 的 大 小 ， 又 确定 了 力 的 方向 。 当 
然 ， 这 个 力 仍然 是 组 态 力 。 

把 作用 在 位 错 上 的 力 的 公式 用 矩阵 形式 表示 时 ， 由 于 应 力 张 
量 为 


Oxx Oxy Oxz 

O=| Oyx Oyy Oy; 

0. 

柏 格 斯 矢量 2 为 
b= (bs b, b:) 

可 得 〈 鉴于 应 力 张 量 的 对 称 性 ) : 


bro= (bs + oy by + obs)i+ 


zx Osy Our 


(0wbs + Oyby + 0:ybs)I + (Orb ass 二 asp KE 
将 括 弧 中 的 项 分 别 代 以 4、B 和 C， 则 有 
bro= Ai+ Bi+CE 


于 是 
dF=(Ai+BI+CE)x (dli+dl,i + dlk) 
i 7 
=|4 BC 
dl, dl, dl, 


应 当 注 意 ， 这 是 线 元 dj 上 所 受 的 力 ， 不 是 单位 长 度 位 错 线 所 受 的 
力 。 作 用 在 单位 长 度 位 错 线 上 的 力 为 


j=(b.0)xi (2-27) 
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式 中 ， ;为 位 错 线 正方 向 上 的 切线 方向 的 单位 矢量 。 这 是 一 个 很 
有 用 的 公式 ， 它 在 计算 位 错 受 力 的 问题 时 会 经 常 使 用 。 


86 位 错 的 萌生 和 增殖 


塑性 变形 主要 依靠 位 错 的 运动 而 发 生 ， 塑 性 变形 又 是 位 错 滑 
出 晶体 的 过 程 。 因 此 就 要 回答 位 链 最 先是 怎样 产生 的 〈 这 就 是 位 
漠 的 萌生 问题 ) 。 还 要 回答 产生 大 量 塑性 变形 的 位 错 从 何 而 来 的 
问题 ， 这 个 问题 由 于 塑性 变形 后 的 晶体 中 的 位 错 往往 不 是 减少 而 
是 更 多 显得 更 为 突出 〈 这 就 是 位 错 的 增殖 问题 ) 。 


一 、 位 错 的 萌生 


对 于 晶体 中 最 初 的 位 错 的 来 源 问 题 ， 目 前 仍然 不 能 说 已 经 研 
究 得 很 清楚 。 事 实 是 ， 除 去 精心 制造 的 细小 最 体外， 几乎 所 有 品 
体 中 都 存在 位 错 ， 甚 至 从 熔化 状态 刚刚 生长 出 来 的 晶体 中 也 存在 
数量 高 达 10'cm/ems 的 位 错 。 可 以 认为 新 生长 出 的 晶体 中 的 位 错 
主要 有 两 个 来 源 。 第 一 个 是 位 错 本 来 就 存在 于 籽 晶 或 其 他 导致 昌 
体 生长 的 壁面 中 ， 这 些 位 错 有 一 部 分 在 晶体 赖 以 生长 的 表面 上 圳 
头 ， 就 延伸 到 成 长 着 的 新 晶体 中 。 另 一 个 是 新 晶 成 长 时 的 偶然 性 
生 核 ， 其 中 包括 ， 杂 质 显 粒 等 引起 的 内 应 力 所 产 生 的 不 均匀 生 
核 ! 成 长 中 的 不 同 部 分 的 表面 ( 如 核 晶 ) 之 间 的 碰撞 ， 空 位 片 前 
塌 所 造成 的 位 错 环 。 

位 错 的 萌生 可 以 根据 能 量 关系 做 一 般 人 性 分 析 。 分 析 结果 认 
为 ， 在 没有 任何 缺陷 的 晶体 中 位 错 均匀 生 核 所 需 应 力 很 大 ， 约 为 
后 ~ -个 ， 接 近 理论 届 服 强度 。 因 此 均匀 产生 位 错 几 乎 不 可 
能 。 

我 们 已 经 知道 ， 空 位 的 浓度 按 指数 规律 随 着 温度 的 升 高 而 增 
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加 ， 因 此 高 温 下 的 晶体 中 存在 大 量 的 空位 。 当 晶体 从 高 温 冷 却 下 
来 时 ， 冷 却 速度 往往 大 于 平衡 冷却 速度 ， 晶 体 中 保留 了 过 饱和 的 
空位 。 这 些 空位 沿 一 定 的 晶 面 凝聚 〈 以 面 心 立方 晶体 为 例 ， 密 排 
面 {111} 因 具有 最 低 的 表面 能 , 故 过 饱和 空位 优先 在 那里 凝聚 )， 
形成 空位 片 。 当 空位 片 发 展 到 足够 大 的 尺寸 时 就 会 崩塌 下 来 形成 
位 错 环 。 图 2-37 表 现 的 是 这 一 过 程 的 示意 图 。 不 难看 出 形成 的 位 
错 环 是 一 个 棱柱 形 的 刃 型 位 错 。 
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图 2-37 空位 凝聚 形成 位 错 

设 在 品 体 中 存在 一 个 硬 夹 杂 物 ， 星 球形， 其 脱 胀 系数 和 品 体 
有 很 大 差别 设 夹杂 物 收缩 后 体积 较 大 ) 。 从 高 温 冷 却 下 来 时 ， 
由 于 二 者 收缩 量 不 同 ， 且 夹杂 物 很 硬 ， 就 会 在 夹杂 物 周围 的 晶体 
中 产生 很 大 的 应 变 场 。 应 变 最 大 的 地 方 是 在 与 夹 灯 物 球 表面 相 接 
的 晶体 部 分 。 而 最 大 的 剪 切 应 力 则 如 图 2-38(a) 所 示 , 位 于 一 个 加 
柱 面 上 ， 该 柱 面 以 晶体 的 主 滑 移 方向 为 中 心 轴线 ( 原来 的 实验 工 
作 所 用 的 晶体 结构 的 主 滑 移 方向 为 4110》 ) 。 当 夹杂 物 与 晶体 间 
的 胶 胀 系数 差别 足够 大 时 ， 切 应 力 有 可 能 大 到 理论 强度 ， 于 是 在 
晶体 中 紧 你 夹杂 物 表面 处 形成 一 小 段位 错 ( 图 2-38(5) ) 。 罕 切 
应 力作 用 下 位 错 的 刃 型 部 分 在 国 柱 画 上 彰 离 开 夹 杂 物 的 方向 黎 
动 ， 而 两 螺 型 部 分 沿 着 柱 面 的 如 周 彼 此 反方 向 移动 ， 当 两 螺 型 部 
分 在 圆柱 面 上 的 另外 一 合 相 遇 时 就 产生 了 一 个 位 错 环 ， 如 网 2-38 
(c)、(d) 所 示 。 这 个 过 程 的 结 采 ， 还 留 下 了 一 小 段位 错 ， 它 处 在 
最 初 产生 位 错 之 处 相对 的 位 置 上 ， 它 又 可 以 再 产生 位 错 环 。 每 形 
成 一 个 位 错 环 ， 就 可 以 松弛 一 部 分 应 力 ， 当 应 力 减 小 到 不 足以 产 

。70。 


© C110) 4 
C2 
TS (0) 


1 


夹杂 物 
靖 移 侍 面 
on 0 0 
1 
J 中 (0 
\ 


(4d) 


图 2-38 在 球形 炎 杂 物 上 产生 位 错 的 示意 图 
生 新 位 错时 ， 依 靠 这 种 机 制 产生 位 错 的 过 程 即 千 停止。 虽然 上 述 


图 2-39 ”小 玻璃 球 处 
产生 棱柱 位 错 ( 在 氨 
化 银 晶 体 中 》 


机 制 是 一 种 近乎 理想 的 模型 ， 但 是 在 局 部 应 力 集中 区 产生 位 错 却 
是 普遍 的 。 图 2-39 是 夹杂 物 处 萌生 位 错 的 一 合 。 


二 、 位 错 增 殖 机 制 


在 单位 体积 晶体 中 所 包含 的 位 错 线 的 长 度 定义 为 位 错 密 度 
0。p= LI/V。 故 6 的 单位 是 为 长 度 /长 度 或 1/ 长 度 * ,如 1/cm*。 
在 经 过 良好 退火 的 金属 晶体 中 ， 位 错 密度 约 10%/cm?， 在 出 烈 冷 
加 工 过 的 金属 中 ， 位 错 密度 可 达 10:?/cm?。 设 在 图 2-40(a) 的 晶 


图 2-40 滑 移 的 宏观 应 变量 


体 上 加 切 应 力 ， 且 设 其 右 侧 存 在 一 个 正 刃 型 位 错 ， 则 此 位 钳 向 左 
滑 去 ， 最 后 留 下 滑 移 台 阶 ! ， 晶 体 发 生 切 应 变 为 Y= 5b/L,， 共 中 
二 为 晶体 高 度 。 如 果 位 错 滑 移 到 晶体 中 间 某 处 停止 ， 已 滑 距 离 占 
滑 移 面 全 长 I, 的 a 部 分 ， 则 切 应 变 为 Y= cb/Z。 由 上 式 很 容易 证 
明 ， 如 果 假 设 晶体 中 存在 的 都 是 平行 的 位 错 ， 则 它们 党 移 后 产生 
的 总 应 变 为 
Y= 0bs 
式 中 ，p 为 位 错 密度 ， 3 为 许多 位 错 所 滑 移 的 距离 的 平均 值 。 
现在 取 一 块 一 立方 厘米 的 单 晶 ， 边 长 均 为 1 厘米 ， 处 二 退火 
72 。 


状态 。 设 其 中 有 位 错 密度 为 105/cm"*， 又 设 晶体 点 阵 常 数 即位 错 
强度 b= 2x10 “cm， 则 当 施 加 外 力 使 其 中 位 错 全 部 滑 出 晶体 以 
后 ， 晶 体 的 切 应 变 


Y=pob3=105x2x10-3x1=2Xx10: 


此 时 晶体 也 变 成 了 完整 晶体 ， 不 能 再 发 生 低 应 力 下 的 变形 。 但 这 
个 Y 值 太 小 ， 不 符合 退火 金属 的 实际 可 能 的 冷 变形 量 。 也 不 符合 
最 体 在 退火 状态 经 冷 变 形 后 的 位 错 情况 ， 实 际 情况 是 变形 后 位 错 
还 极 大 地 增多 了 。 因 此 必须 解释 在 塑 
性 变形 过 程 中 位 错 一 方面 消失 另 一 方面 
新 增加 ( 增殖 ) 的 机 制 问题 。 弗 兰 克 - 
瑞 德 机 制 就 是 最 早 提出 的 一 种 位 错 增 殖 
机 制 。 

图 2-41 是 处 在 两 个 互相 垂直 的 平面 
上 的 刃 型 位 错 CDE。 当 晶体 在 平行 于 
4BCD 平面 的 切 应 力作 用 下 ， 位 错 的 
CD 有 段 将 发 生 移动 ，DE 段 则 不 动 。 于 是 
迫使 CD 段 只 能 在 滑 移 面 上 绕 着 DD 点 旋 图 2-41 晶体 中 存在 的 一 
转 。 考 查 这 一 过 程 的 特点 ， 把 晶体 投影 个 工 型 刃 型 位 错 
示 于 图 2-42。 图 中 (< ) 代 表 位 错 已 在 滑 移 面 上 滑 过 一 段 ， 开 始 形 
成 一 个 8 的 滑 移 台阶 。 此 时 CD 有 段 变 成 了 一 段 螺 型 位 错 。 它 在 切 应 
力 下 继续 回转 。 当 它 通 过 和 初始 位 置 对 称 的 位 置 时 ， 变 成 了 一 段 
符号 相反 的 刃 型 位 错 。 最 后 ， 在 同样 的 切 应 力 下 能 完成 一 周旋 
转 ， 回 到 原 位 ， 而 整个 滑 移 面 都 经 历 了 一 个 的 滑 移 。 关 键 是 此 
时 为 型 位 错 段 CD 依 然 存在 。 在 外 加 切 应 力 不 变 的 情况 下 ，CD 又 
开始 新 的 旋转 ， 产 生 新 的 变形 。 这 样 就 解释 了 晶体 中 原 有 位 错 不 
多 也 能 发 生 大 量 滑 移 的 问题 。 

进一步 分 析 CD 段 的 旋转 运动 。 已 知 位 错 线 有 弹性 能 和 线 张 
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(a) (0) 


(0) 
图 2-42 工 型 位 错 中 的 C DD 段 运 动情 况 


力 : Tzu%SGb"/2。 在 DD 点 被 


钉 位 不 动 的 情况 下 ， 其 它 各 点 3 
因 受 均匀 分 布 的 切 应 力作 用 ， 2 
向 前 移动 ， 因 各 点 受 力 相同 ， 
移动 速度 应 该 相同 ， 所 以 很 快 
地 CD 直线 就 会 变 成 曲线 。 图 
2-43 中 的 七 条 曲线 表示 从 直线 
逐渐 变 成 嫌 线 形状 的 过 程 。 另 
一 方面 ， 位 错 有 向 心 恢复 力 ; 
f=T/R， 所 以 曲率 半径 小 的 
地 方 比较 曲率 半径 大 的 地 方 运 。 图 -名 工 型 平面 源 的 妈 线 发 民 
动 困难 ， 所 以 在 里 线 发 展 到 一 定 程度 后 ， 中 心 部 分 的 角速度 减 慢 
到 与 远离 中 心 部 分 相同 ， 整 个 嫌 线 的 曲率 不 再 变化 。 以 后 它 即 以 
稳定 的 角速度 绕 刀 点 旋转 ， 并 且 不 断 产 生变 形 。 
如 果 一 段位 错 的 两 端 都 不 能 运动 ， 它 受 力 后 的 运动 将 如 图 2- 
44 所 示 。 这 时 形成 的 是 以 D 及 DD' 为 中 心 的 两 条 相连 的 歇 线 。 由 于 
了 D' 曲 线 是 在 一 个 滑 移 面 上 运动 ， 两 端 在 转 过 270" 后 将 相遇 。 相 
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图 2-44 ”弗兰克 - 瑞 德 U 形 平面 源 


遇 的 部 分 在 这 里 是 两 小 段 符号 相反 的 螺 型 位 锚 ， 它 们 相遇 后 互相 
抵消 。 其 结果 是 一 方面 造成 一 个 闭合 的 位 错 环 ， 一 方面 又 遗留 下 
一 段 连 结 着 DD' 的 线段 。 在 外 切 应 力作 用 下 ， 环 不 断 扩大 ， 使 整 
个 晶体 产生 一 个 5 大 小 的 消 移 ;: DD' 则 在 切 应 力 与 线 张 力作 用 下 ， 
先 缩短 成 直线 ， 然 后 又 重新 开始 新 的 滑 移 变 形 。DD' 就 成 了 一 个 
能 增殖 出 一 个 又 一 个 位 错 环 的 滑 移 位 错 源 。 
下 面 讨论 称 为 极 轴 机 制 的 一 种 增殖 A 

情况 。 在 图 2-45 中 处 于 节点 马 的 三 条 位 


错 线 ， 其 
位 错 E'DE 的 柏 氏 矢量 生 直 于 zx, 面 ( DC 


的 滑 移 面 ) 的 分 量 记 在 晶体 中 的 作用 福 AAA 
当 于 一 个 委 直 于 面具 有 柏 氏 矢量 为 3， 本 2-45 -个 节 上 的 可 
的 纯 螺 型 位 错 的 作用 ， 它 把 平 
的 诸 平 面 变 成 一 个 间距 为 di 的 连续 里 面 。 在 适当 的 应 力 条 件 下 ， 
位 错 DC 在 滑 移 面 上 滑 移 ， 而 极 轴 位 错 E'DE 可 以 是 不 动 的 ， 则 
DC 绕 固定 点 也 旋转 。 每 旋转 一 周 ，D 点 就 会 上 升 或 下 降 一 个 曙 
下 di ， 因 此 DC 位 错 在 运动 中 会 里 晤 成 为 一 条 具有 一 个 螺 距 的 曙 
旋 线 ， 这 和 前 面 叙述 的 由 -- 个 平面 源 发 展 出 来 的 在 平面 上 的 嫌 线 
不 同 。 

还 有 一 种 是 通过 位 错 攀 移 实现 位 错 增 殖 的 情况 如 图 2-46 所 
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(a) 
图 2-46 工 形 位 错 ，DC 
为 刃 型 ， 刀 五 为 螺 型 ， 通 
过 空位 或 间隙 原子 扩散 作 
用 ，DC 加 移 成 螺 线 


示 。 这 种 情况 下 ， 如 果 
晶体 内 部 存在 着 过 饱和 
的 空位 或 间隙 原子 ， 它 
们 就 倾向 于 沉淀 在 CD 
上 ， 使 纯 刃 型 位 错 发 生 
攀 移 ，CD 位 错 在 与 纸 
面 垂 直 的 面 上 作 围 绕 刀 
点 的 旋转 运动 ， 不 断 地 
放出 位 错 环 。 这 种 刃 型 
位 错 攀 移 增殖 机 制 称 为 
巴 登 (Bardeen )- 畦 润 (Herring ) 源 。 

晶体 中 的 位 错 增殖 机 制 还 有 别 的 。 图 2-47 表 示 的 是 一 种 交 滑 
移 机 制 ， 是 吉尔 曼 (Gilman) 等 人 观察 到 的 。 他 们 发 现 位 错 的 增殖 
往往 出 现在 滑 移 过 程 中 ， 很 难 用 固定 的 位 错 源 解释 。 但 用 螺 型 位 
错 的 交 滑 移 则 可 以 解释 。 图 中 各 步骤 代表 的 是 同一 个 位 错 环 运动 
的 顺序 情况 。 位 于 (111) 面 上 的 位 错 环 在 运动 过 程 中 受到 某 种 阻碍 
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(0) 


(ce) 


(d) 


图 2-47 面 心 立方 品 体 中 的 交 滑 移 


作用 ， 但 其 螺 型 部 分 却 因 有 交 滑 移 能 力 而 转移 到 另 一 滑 移 面 上 ， 
并 且 随 后 又 可 能 回 到 原来 的 滑 移 面 上 。 这 时 其 两 端 被 钉 扎 ， 螺 型 
位 错 则 成 了 弗兰克 - 瑞 德 源 。 


三 、 螺 旋 线 位 错 的 形成 机 制 


如 图 2-48 所 示 ， 在 晶体 中 存在 位 错 4B， 其 两 端 被 杂 质 原子 
或 其 它 原因 所 钉 扎 住 而 不 能 移动 。 此 位 错 为 一 个 混合 型 位 错 ， 其 


(ce) 


图 2-48 ”螺旋 线 位 错 的 形成 过 程 
(a) 直线 位 错 4B 及 其 投影 4’ BB， 〈5) 由 于 攀 移 扩 B 线 成 为 弧 
形 ，4 召 在 以 2 为 轴 的 柱 面 上 ， 能 在 此 面 上 滑 移 ，(c) 更 进一步 的 
攀 移 使 4 如 成 为 螺旋 线 


柏 氏 矢量 5 如 图 中 所 示 。 此 时 位 错 线 在 4B47 面 上 的 运动 才 是 纯 滑 
移 运动 。 而 4B 在 垂直 于 484' 面 上 的 运动 必须 通过 攀 移 才能 进行 。 
设 晶体 在 某 一 温度 下 有 大 量 空位 或 间隙 原子 存在 ， 则 当空 位 或 间 
隙 原子 跑 到 位 错 线 上 之 后 位 错 线 就 能 产生 攀 移 。 图 中 (5) 是 4 了 8 线 
经 过 攀 移 后 的 一 种 形状 。 这 时 4B 线 成 了 处 于 柱 面 上 的 一 条 此 
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线 。 它 在 垂直 于 柏 格 斯 矢量 的 平面 上 的 投影 即 为 此 柱 面 的 底面 。 
底面 的 大 小 正比 于 空位 或 间隙 原子 进入 位 错 线 的 数量 多 少 。 显 
然 ， 些 时 位 错 线 4B8 如 发 生 滑 移 运动 只 能 在 此 柱 面 上 进 行 。 位 错 
线 在 垂直 于 柱 画 方 向 的 发 展 只 有 依靠 继续 吸收 空位 或 间隙 原子 才 
能 发 生 。 所 以 最 初 为 直线 的 位 错 线 4B 通 过 攀 移 和 滑 移 而 发 展 成 
为 曲线 ， 此 曲线 的 形状 既 取 决 于 滑 移 又 取决 于 攀 移 。 具 体 的 说 ， 
i 因素 ， 空位 或 间隙 原子 的 过 饱和 度 ; 空位 或 间隙 原 
: E 区 人 网 同 | 首位 模特 浊 当 的 于 行 关 
矢 晤 方向 滑 移 的 竣 易 程度 
影响 到 单位 长 度 的 位 潜能 
首 重 行 排列 的 速度 大 于 空位 
谈 〈 这 是 在 完整 晶体 中 的 扩散 
将 取 最 低能 量 的 形式 ， 尖 设 单 


村 


工 扩散 的 度 很 不 比 它们 在 位 错 管道 内 的 扩散 
间隙 原子 到 达 位 错 线 上 的 速度 可 能 大 
重 行 排列 速度 ， 则 整个 位 错 线 上 
占线 是 分 成 两 核 的 螺旋 线 。 
在 4 与 8 两 点 朋 近 的 出 : 率 最 大 。 这 个 形状 的 


出 现 ， : 体 上 前 前 述 工 形 : 平面 源 的 发 展 成 歇 线 的 理由 一 样 ， 不 过 
这 里 不 是 滑 移 速 度 因 人 曲率 而 变化 、 而 是 空位 或 间隙 原子 的 有 效 过 


饱和 度 因 则 府 而 变化 。 在 4 和 8B 点， 开始 时 攀 移 块 些 ， 形 成 曲线 
后 曲 膏 热力 学 原因 而 发 展 碱 慢 ， 直 至 与 4 和 B 远 处 
发 展 速 度 相 靠 后 即 按 同 一 速度 禁 移 。 螺 旋 线 的 形状 还 受到 滑 移 速 
度 的 影响 ， 以 及 原 直 线 们 错 的 情况 的 影响 〈 像 4/B 和 44' 的 长 短 
比较 是 哪 一 个 长 些 ) 。 
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87 位 错 的 滑 移 阻力 


滑 移 运动 是 不 引起 晶体 体积 改变 的 运动 ， 滑 移 面 通常 是 一 个 
平面 ， 一 般 也 就 是 晶体 的 密 排 面 。 从 前 面 已 经 知道 ，rt 是 作用 在 
单位 长 度 位 错 线 上 的 使 其 在 滑 移 面 内 运动 的 力 ， 这 是 垂直 于 位 错 
线 的 一 个 均匀 的 力 ， 它 与 位 错 的 取向 无 关 。 为 要 计算 阻碍 位 错 滑 
移 的 力 ， 应 当 考虑 采用 位 错 的 点 阵 模型 。 连 续 介质 模型 虽 获 得 很 
大 成 功 ， 但 其 局 限 性 是 不 言 而 喻 的 。 它 忽略 了 晶体 的 点 阵 结构 ， 
因此 无 法 反映 位 错 线 附近 的 正确 情况 ， 而 是 在 计算 时 把 位 错 线 阶 
近 挖 去 半径 为 ro 的 部 分 。 下 面 介 绍 派 耳 斯 (Peierk ) 提 出 的 并 经 纳 
巴 罗 (Nabarro ) 加 以 改善 的 所 谓 派 - 纳 点 阵 模型 。 


一 、 派 - 纳 模型 的 概念 与 方程 

考虑 简单 四 方 结构 中 的 刃 型 位 错 ， 其 点 阵 常数 是 < 与 59。 设 
想 将 晶体 沿 着 滑 移 面 浏 开 为 上 下 两 半 后 ， 先 沿 x 方向 作 相 对 位 移 
b/2， 然 后 再 加 力 拼 次 起 来 形成 为 型 位 错 ( 见 图 2-49 ) 。 在 滑 移 


图 2-49 两 块 晶体 凑 成 的 刃 型 位 错 


面 两 侧 的 原子 面 上 的 原子 是 受到 切 应 力作 用 并 进行 了 适当 的 位 移 
之 后 次 成 刃 型 位 错 的 。 在 4 面 内 的 原子 受到 双重 作用 力 : 
ee。 79 。 


(1) 4 面 以 上 的 晶体 的 作用 力 ， 企 图 使 4 面 内 的 原子 向 外 铺 
开 ， 
(2) B 面 以 及 B 面 以 下 的 晶体 的 作用 力 ， 企 图 使 4 面 内 的 原子 
位 置 向 B 面 上 的 原子 位 置 对 齐 。 
在 平衡 状态 下 ， 这 两 种 作用 力 相互 平衡 ， 其 结果 是 原子 偏离 
了 先前 经 过 46/2 位 移 的 位 置 ， 而 作 少 量 移动 ， 达 到 形成 丸 型 位 错 
的 地 步 。 设 沿 x 轴 的 这 种 移动 为 x(x)， 容 易 承 认 ，B 面 上 的 原子 
的 位 移 是 与 此 相等 而 相反 的 。 这 样 ，4 面 上 与 8 面 上 的 相 对 应 的 
一 对 原子 之 间 的 距离 《 沿 x 轴 ) 就 可 以 表示 为 
| (x)=2u(x) +b/2 (x 之 0 处 ) 
p(x)=2u(x)-6b/2 (x<0 处 ) 
从 图 2-50 中 可 以 看 出 这 个 式 子 
是 合理 的 。 图 中 任 取 4、8B 面 
上 对 应 的 一 对 原子 ， 它 们 沿 x 
轴 的 原 距 离 是 凡 2, 在 次 成 刃 型 
位 错时 ，4 上 的 原子 向 了 靠近 
1au(x)|,B 也 向 4 靠近 | x(x)|， 
再 考虑 到 原子 相对 于 所 取 坐 标 


。 原点 的 位 置 ， 就 得 到 该 式 。 


还 可 以 对 此 为 型 位 错 中 的 ”图 2-50 4 与 B 面 上 对 应 原子 的 距离 
原子 排列 作 进一步 的 分 析 : 在 *= 土 % 处 ， 位 错 的 影响 完全 消 
失 ， 两 个 面 上 的 原子 对 齐 ， 即 那里 的 $(x)= 0。 这 样 就 能 定 出 
xz) 的 特点 是 

| uw)= —b/4 
u( ->)=8/4 
而 且 在 原点 附近 ，x(x)->0， 因 为 那里 的 原子 在 竣 成 位 错 时 不 发 
»。80°。 


生 位 移 。 所 以 对 应 的 原子 位 置 的 距离 仍 保持 不 变 ， 即 
g(x)=b/2 (x>0Hx->0) 
g(x)= -6b/2 (xz<0 且 x->0) 


这 样 ， 就 可 以 从 分 析 中 大 体 上 得 到 xz) 的 曲线 形状 如 图 2-51 
所 示 。 图 中 也 画 出 了 9(x) 的 大 体形 状 。 


图 2-51 沿 # 轴 的 位 移 分 布 

应 当 指出 ， 在 这 些 讨论 中 忽略 了 沿 ! 轴 方 向 的 位 移 ， 在 弹性 
理论 的 模型 中 ， 说 明 刃 型 位 错 是 有 沿 ! 轴 的 位 移 的 。 式 子 也 是 针 
对 4 面 上 的 原子 的 位 移 建立 的 。 为 了 具体 地 求 出 这 条 位 移 曲线 ， 
派 耳 斯 作 了 下 列 的 假定 : 

(1) 在 4 面 以 上 和 B 面 以 下 的 晶体 仍 都 当成 各 向 同性 的 连续 
介质 来 处 理 ， 

(2) 4 与 B 面 之 间 的 切 应 力 被 认为 是 其 上 的 对 应 的 原子 之 间 
的 相对 位 移 9(x) 的 函数 ， 并 且 是 周期 为 5 的 正弦 函 数 。 因 此 ，4 
面 作用 于 B 面 的 切 应 力 可 表示 为 


Txy=C。 sin(222) 


当 位 移 很 小 时 ，4、B 面 上 的 原子 之 间 的 作用 力 又 可 以 认 为 符合 
虎 克 定律 : 


815 


tw=G 


于 是 可 以 定 出 


一 2zb 
C=CGI/2rz， Try= 人 sin 人 2 了 ) (2-28) 


反 过 来 ，B 面 作 用 于 4 面 的 切 应 力 就 等 于 
世 CD 由 -CD u 
Tw 7 27a sin(2n-| )- sin(4r #) 


(2-29) 
男 一 方面 ， 我 们 可 以 根据 上 述 假定 ( 1 )， 应 用 弹性 力学 求 出 
有 4 面 以 上 的 弹性 体 作 用 于 4 面 的 力 。 现 在 介绍 厄 谢 拜 (Eshelby ) 的 
方法 。 设 想 把 一 个 柏 格 斯 矢量 为 5 的 位 错 分 解 成 位 错 强 度 为 无 限 
小 的 弹性 位 错 ， 沿 滑 移 面 连续 分 布 。 单 位 长 度 的 x 输 上 的 强度 分 
布 为 5'(x’)， 在 dx' 的 范围 内 的 强度 就 应 当 是 5'(x’)dx'， 在 整个 
轴 上 的 强度 之 和 等 于 b 。 写 成 式 子 就 是 


人 zeroar= 5 


已 从 弹性 介质 中 的 位 错 应 力 场 得 知 rw 的 表达 式 为 
Gb x(x* —Yy’*) 


Tw= FT TI 


2x(1—») (入 十) 
在 * 轴 上 ， 它 成 为 


Gb 
2x(1—v) x 


Tw = 
应 用 到 这 里 ， 在 x 轴 上 坐 洲 在 x 与 z+dx 两 点 间 的 强度 为 
(x')dx’ 的 小 位 错 在 滑 移 面 上 另外 一 点 x 处 的 切 应 力 可 表示 为 


Ss Gb’(x’)dx’ 1 
bd 2x(1—-v) x-x’ 
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-be 


求 出 展 布 于 x 轴 上 的 所 有 小 的 连续 分 布 的 位 错 的 作用 切 应 力 
(a a 


5 一 2x(1— sw) 
就 是 x 点 受到 的 总 切 应 力 。 对 此 结果 尚 可 做 进一步 分 析 。 因 为 从 
*! 前 进 到 x /+dx/ 时 ，4、B 面 上 原子 相对 位 移 g(x’) 的 变化 也 就 
是 反映 了 原子 错 排 的 程度 ， 所 以 它 也 代表 该 处 的 小 的 位 错 ， 写 成 
数学 关系 就 是 
(x)= -A$(x’) 
b’(x )= 一 公关 二 


于 是 有 
b’ (x )= -2 


这 样 
过 “~ b’(x’ dx 
Te 元 全 7 ~» X-x/ 
{ee /a )dx’ 


-志和 一 


作用 于 4 面 上 的 由 B 面 引起 的 与 弹性 体 引 起 的 两 种 切 应 力 应 该 相 
等 ， 于 是 得 到 


| (ee Ja )dx’” _ (1 = sia(srs(2)) 


oo X—xX’ 
(2-30) 
这 就 是 派 - 纳 模型 的 基本 方程 。 这 个 积分 方程 的 派 耳 斯 的 解 为 
u(x)= — tL a 六 te! 许 - 
(2-31) 


式 中 
“= ae/2(1-7) 


此 解 显然 满足 边界 条 件 : 

当 x= 0 时 u(x)= 0, 

当 x= oo 时 zl(x)= -b/4 

当 x= -oo 时 zx(x)=8/4 

这 个 函数 所 描述 的 位 错 是 很 窄 的 ， 在 位 错 中 心 以 外 ，4 、 卫 

两 面 上 的 原子 已 经 彼此 很 好 地 排 成 一 行 。 例 如 ,因为 zx/4 = tg!1， 
所 以 在 Yx= 处 的 位 移 就 已 经 是 它 在 无 限 远 处 的 极限 值 的 一 半 了 
(|x(xz)| = 名 )。 一 般 定义 在 其 中 所 发 生 的 位 移 小 于 极限 值 的 一 半 
( 即 ~b/8<u(x)<b/8 ) 的 x 范围 为 位 错 的 宽度 ， 对 于 本 例 ， 此 
宽度 是 


=25= .0. 
w=25 i 


4 
图 2-52 派 - 纳 模型 与 弹性 模型 的 切 应 力 


84 。 


当 取 Y = 0.3 时 ， 位 错 宽度 w 守 1.54, 即 约 1.5 个 面 间距 。 将 x(*) 代 
入 ro 的 表达 式 ， 得 到 


一 To= | 一 2te 到 


在 图 2-52 中 ， 为 了 比较 ， 同 时 画 出 了 派 - 纳 模型 的 切 应 力 、 弹 性 
介质 模型 的 切 应 力 以 及 xx) 三 者 沿 < 轴 的 分 布 。 与 弹性 介质 模型 
不 同 ， 点 阵 模型 在 位 错 中 心 的 应 力 不 是 趋 于 无 穷 大 而 是 保持 着 有 
限 值 ， 且 在 x= 0 处 有 rx = 0。 在 x* 交 8 时 ， 点 阵 模型 的 结果 与 弹性 
介质 模型 的 结果 趋向 于 一 致 。 这 从 表达 式 本 身 也 可 以 看 出 。 因 为 


Tuy= 一 2 sin[ - 2tg ”一 一 £ 


se 3 二 ) 
Ee CE. A 

EE 

A Gh ~ wb ok GP 
2z(1—v)E xtbs 2x(1-y) x te 


当 xz 时 ，ros -本 说 -二 ， 这 也 就 是 弹性 模型 的 值 
点 阵 模型 的 切 应 力 的 极 大 什 位 于 drs/dx= 0 处 ， 可 以 算出 在 


x= 土 6 处 ， 其 绝对 值 


Ey: Gs Go 
mx 2x(1 一 7) Ci+eb “27z(1- 让 = 2Xa 
这 个 值 说 明 根 据 正弦 曲线 所 得 结果 的 切 应 力 最 大 值 是 很 大 的 ， 与 
理论 届 服 强度 一 样 。 当 然 ， 这 是 局 部 情况 。 
螺 型 位 错 也 可 以 用 派 - 纳 点 阵 模型 来 处 理 ， 下 面 简 要 说明 其 
过 程 。 
开始 时 ， 仍 然 把 晶体 切 成 二 块 ， 并 做 相对 位 移 5/2， 但 这 里 
。85 .。 


的 位 移 是 沿 x 轴 。 这 样 ， 滑 移 面 两 侧 的 原子 就 如 图 2-53 所 示 排 


P(x) 


下 加 = 一 


图 2-53 ”两 块 晶体 挤 成 螺 型 位 错 

列 。 然 后 施加 切 应 力 于 z 轴 方 向 ， 使 切 开 面 拼凑 成 螺 型 位 错 。 切 
位 移 的 值 必定 是 

u(xX)= 一 8/4， 当 X- oo 

la(XY)= /4， 当 X-> 一 oo 
两 面 上 的 原子 的 水 平 距离 同样 是 

$x)= 2u(x)+b/2 (x>0) 

p(x)= 2u,(x)—-b/2(x<0) 
然后 按照 和 刃 型 位 错 类 似 的 讨论 ， 可 以 得 出 两 面 之 间 的 切 应 力 


Ty:= sin(47 革 :) 
男 一 方面 ， 通 过 把 一 个 位 错 分 成 许多 小 位 错 的 原理 ， 又 可 得 到 
B= | /ee 


X—xX’ 


。86 。 


因而 同样 有 积分 方程 : 


全 (du,/dx’) 六 /二 志 sin(4r 学 ) 


me 4 


满足 此 方程 的 解 有 


二 、 非 正弦 作用 力 时 派 - 纳 模型 的 修正 


上 面 所 算出 的 位 错 宽度 很 窄 ， 仅 约 1.5 个 原子 面 间 距 。 其 所 
以 如 此 ， 是 由 于 假定 4 面 与 B 面 之 间 的 力 服 从 正弦 关系 的 结果 。 
如 果 采 取 更 可 能 接近 实际 的 原子 间作 用 力 关系 , 则 有 可 能 使 7 与 
少 的 关系 不 再 呈 对 称 性 ， 而 且 使 其 峰值 有 显著 的 下 降 ， 进 而 使 滑 
移 面 4 和 B 上 的 原子 之 间 的 对 齐 的 作用 下 降 ， 位 错 宽度 也 必 随 之 
增加 。 但 这 样 得 出 的 方程 很 难 求解 。 福 尔 曼 (Foreman) 等 人 采用 
了 反 演 的 方法 处 理 这 个 问题 。 下 面 给 以 简单 介绍 ( 以 刃 型 位 错 为 
例 )。 

这 种 方法 是 从 假定 的 解 出 发 ， 反 过 来 求 ro 与 Xx) 的 关系 。 
假定 


=- 站 人 ts"( 让 )+e-DP 人 村 (2-33) 
式 中 a 代表 一 个 可 调节 的 参数 。 当 a= 1 时 ， 即 相当 于 正弦 力作 用 


的 情形 ， 当 41 时 ， 相 应 地 位 错 宽度 加 大 ， 这 些 都 不 难 从 式 中 看 
出 。 将 (2-33) 式 代入 (2-29) 式 ， 求 得 ty 为 : 


2 Gbf (jg aoc (zj 
1 DT 


(2-34) 
从 下 表 中 可 以 看 出 ，& 越 大 ， 则 r。* 的 峰值 就 越 下 降 ! 相应 的 位 错 
，»87。 


表 2-2 非 正弦 作用 力 对 位 错 宽 度 及 切 应 力 的 影响 
a Fa 2 | 8 | 4 | 


= wh | 1.000 | 1, 255 | 1.653 | 2.076 |! 


5 1 


|z2. 507 | 4 697 


Ca/ Grae | 1.000 I 0.787 | 0.594 芭 0.471 | 0.389 : 0.207 


2n(1— Wolr. oox/hb| 1. 


宽度 也 增 大 。zrx 的 最 大 值 与 位 错 宽度 之 间 存 在 近似 的 关系 ; 


Gb 
2z(1—v) (Txy)uax 


w=25= 


Tsp ra/ pb 


图 2-54 非 正弦 作用 力 的 影响 
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图 2-54 示 意 地 表明 数字 计算 的 一 些 结果 。 一 般 认 为 位 错 宽度 约 为 
正弦 形 模型 时 得 到 的 值 的 2 、 3 倍 比较 合理 。 
三 、 位 错 的 能 量 与 派 - 纳 力 


我 们 曾经 计算 过 连续 介质 中 位 错 的 能 量 ， 现 在 计 算 派 - 纳 模 
型 的 位 错 的 能 量 。 根 据 派 - 纳 模型 ， 位 错 的 能 量 可 以 看 成 是 三 部 
分 能 量 的 释 加 : 


W= WAt+Wae+Wias 


其 中 V4 和 Ws 是 4 、B 两 部 分 的 晶体 中 的 弹性 能 ， 取 4p 为 4、 了 3 
两 原子 面 间 的 相互 作用 能 ， 称 为 错 排 能 。 下 面 首先 计算 弹性 能 
〈 仍 以 刃 型 位 错 为 例 》: 


+Wa= 二 六 rod xy = -~ 此 人 sin(4r 4 ) x 
= 人 G 人 sin[ 2tg-: 到) 
式 中 的 定 积 分 可 以 利用 变量 置换 法 求 出 。 于 是 可 得 


WatWa= GE ln (2 + 1) 


= G0 生计 ) 
Pr ye 
当 六 六 5 时 ， 
+BasTGe (ee) (2-35) 


这 和 连续 介质 模型 的 计算 结果 相近 ， 只 不 过 这 里 用 《代表 了 y。， 
邯 以 位 错 的 半 宽 处 作为 弹性 模型 计算 的 起 点 ， 而 上 限 则 仍 是 位 错 
所 处 的 介质 的 最 大 尺寸 。 
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派 - 纳 模型 的 特点 主要 体现 在 对 接近 位 错 中 心 部 分 的 处 理 
上 。 由 此 算出 错 排 能 ， 这 是 弹性 理论 所 无 法 获得 的 。 具 体 求法 是 
首先 考虑 派 - 纳 模型 中 4、B 二 面 上 平行 于 位 错 线 的 相对 应 的 各 一 
列 原子 。 错 排 能 应 该 是 使 它们 错开 时 外 力 所 做 之 功 ， 即 在 切 应 力 
zu 作用 下 原子 位 移 W(x) 所 做 之 功 。 每 单位 长 度 的 原子 列 的 错 排 
能 按 下 式 计算 ， 


[rstay ee Ef sin(4r “dan) 


2xa 
= Ce [2e0s (Gn) 
总 cos (ts) (2-36) 


各 列 原子 错 排 能 的 释 加 就 是 整个 滑 移 面 上 因 位 错 存在 而 引起 的 错 
排 能 。 作 为 一 级 近似 ， 先 用 积分 代替 普 加 。 把 上 式 除 以 六 ， 即 得 
沿 单位 长 度 位 错 线 的 且 沿 x 轴 也 是 单位 长 度 的 范围 内 的 错 排 能 。 
ee i 排 能 为 : 


2 2 pe 
gr 四 di ee, 

如 果 我 们 采用 通常 晶体 内 的 In(r, /8) <10 来 计算 弹性 能 ， 则 错 排 
能 玉 42 仅 为 ( 玉 4+ 玉 5) 的 1/10 左 右 ， 说 明 位 错 核 心 区 域 的 能 量 在 
总 能 全 中 所 占 的 比重 并 不 大 。 

刚才 计算 错 排 能 时 ， 由 于 用 积分 式 代替 了 得 加 式 ， 因 此 不 能 
反 鼎 出 位 错 线 附近 的 原子 排列 情况 对 错 排 能 的 一 些 较 细致 的 影 
响 ， 即 所 得 的 是 一 种 平均 值 。 可 是 错 排 能 的 数 入 是 和 原子 列 相对 
于 位 错 线 的 相对 位 置 有 关 的 。 为 了 解决 这 个 间 题 ， 需 要 细致 分 析 
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位 错 线 与 最 格 的 相对 位 置 。 纳 巴 罗 在 计算 错 排 能 时 引入 了 一 个 参 
数 &， 以 gb 表示 位 错 中 心 到 原始 对 称 位 置 的 距离 ( 图 2-55 ) 。 位 


(8) Ce) 


图 2-55 位 错 在 晶体 中 移动 的 细节 
(a) a=0 (6b) a=1/4; (c) a=1/2 


错 在 从 一 个 原始 的 对 称 的 平衡 位 置 到 达 下 一 个 同样 的 位 置 的 过 程 
中 ， 从 细节 上 看 ， 其 附近 的 原子 排列 是 不 一 样 的 ， 也 就 是 错 排 程 
度 是 不 同 的 ， “就 是 这 种 错 排 程度 的 表示 。 但 是 由 于 晶体 点 阵 结 
构 的 影响 ， 错 排 能 又 一 定 是 的 周期 函数 。 据 此 ， 在 4、B 面 上 
各 列 原子 的 坐标 可 以 近似 地 表示 为 〈 取 位 错 中 心 为 原点 ) ; 


x= (Fate)b (n=0, +1, ， 土 2 


把 前 面 求 到 的 一 对 原子 列 的 错 排 能 的 公式 (2-36) 应 用 到 各 列 原子 
上 ， 把 错 排 能 会 加 起 来 ， 即 可 求 出 错 排 能 的 总 值 。 


ee RY 全 
Wis Dy [ee 32+o)! 坪 ] 
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-ep3 如 
7 “(Fn+o)s] 十 如 2 
具体 计算 WW4 值 ， 需 要 利用 一 些 数学 技巧 ， 简 介 如 下 。 


利用 富 利 叶 级 数 的 基本 定义 ， 可 以 将 三 角 函 数 cos(mx) 展 开 
成 


(2-37) 


cos(mx)=— 1 Csia(nn) cos(n) 


这 是 因为 富 利 叶 级 数 定义 以 2 了 为 周期 的 偶 函 数 : 


f(x)= 凶 + 记 (aweos- 加 -x) 
式 中 
Cu = fx)eos- 守 xdx (n=1, 2 ) 
用 在 本 例 中 (f(x)=cosmx) 
cos(mx)= 多 + 总 acos (mx) 
因为 cos(mx) 是 周期 函数 ， 在 [ -x,x] 上 绝对 可 积 ， 所 以 
Qu = 下 cos(mx)eos( nmx)dx 
经 过 具体 积分 ， 可 以 得 到 


pe 2 [es mm) = mneos (ms)sinCmnr) |] 
a 元 mminz 


考查 这 个 式 子 ，cos(mnz)=( -1)”"，sin(mzar)= 0， 于 是 
= 2 | (Dnsin(mn) ] 


A n:—m’ 
注意 ， 本 式 中 的 n 实际 上 是 一 个 新 的 代表 mn 的 值 。 同 理 可 求 得 
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Ce = 2 [eosCmz)ax= -im 


这 样 ， 三 角 函数 cos(mx) 就 可 写成 


sin(mr) 
Am 


十 ( 可 了 ) 习 [ (= Dsig (ms) |]cos(nx) 


本 -4 3 | 人 ea) -Jeosnz) 


cos(mx)= 


后 一 ei 是 利用 了 ( -1) = (一 1)“" 这 个 关系 。 在 上 式 中 ， 
令 x= Xx， 两 边 除 以 sin(mr)， 得 


Axctg(mzx)= 一 D3 .二 二 (一 1)"cos(zz) 


在 式 右边 级 数 上 每 项 都 加 上 n/(n? -m?*)， 由 于 


n 
a nm 
得 到 了 
t = SI Nn -= 0 
ctg(mz) Dp 区 项 姑 十 如 


再 用 m=p+ig 和 m= 思 -ig 分 别 代 入 上 式 (i= 二 1 )， 得 


1 
2)- 
Tctg( 力 +1g)z= Dt) 
» 
tg(p—iq)r= 5  - 
Actg(p—ig)r Zriia) 


把 以 上 二 式 相 减 ， 就 能 得 到 
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1 


1 = 
a (p+n) +q” 
(Bets(p in) cte(p—ia)n 
将 此 式 与 Was 的 表达 式 对 比 ， 即 可 看 到 


-Gb 5 t: | 
Waa ro fant) re 
= 芝 ) 2 ,2 i 十 0 (2-38) 


式 中 是 令 p= 2a，4q = 25/b。 
于 是 就 可 以 把 错 排 能 表示 成 三 角 函 数 


机 48= -( 华 ) Cal 


[ctg(p +iq)x— ctg(p—ig)x] 


. -By 3 1 [tsp+iq)r— ctg(p— ig)x] 


为 了 进一步 看 清 错 排 能 的 特点 ， 需 要 把 复 三 角 函 数 作 必要 的 变 
换 ， 
ctg(piig)xr— ctg(p—igq)r 


2 sin(2ig7) 
sin(p+ig)resin(p—ig)r 


Tsink(247) 
CT) 


1 sink2gr) 
i sin’(pr)+sinh’(gqx) 
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NS 2isin&2qr) 
cosh(2gn)— cos(2p7) 


这 里 要 多 次 使 用 实 三 角 函 数 与 复 三 角 函 数 以 及 双 曲 函数 的 一 些 关 
系 。 当 24x 六 1 时 〈 实际 上 也 如 些 ) 
sinh(2gn)~ ee /2cosh( 2g7) 


于 是 


= te(b ia)r— ctgth ~ig)] 


Gb? Sin 有 24z) 
sR 7 ) cosh(247) -cos(2pr) 


~ ent! +2e™’"cos(2px)] 


Gb’ 
本 CE 
由 此 式 可 见 ， 错 排 能 分 为 两 部 分 ， 前 一 部 分 与 位 错 线 的 位 置 没有 
关系 ， 但 它 是 错 排 能 的 主要 部 分 ， 第 二 部 分 较 小 ， 但 它 是 a 的 周 
期 函数 ， 即 位 错位 置 的 周期 函数 ， 具 体 反映 出 位 错 线 在 晶体 中 移 
动 时 所 发 生 的 能 量 的 起 伏 。 因 此 ， 它 具有 重要 意义 。 其 振幅 的 两 
倍 即 相 当 于 单位 长 度 位 错 线 移动 所 需 的 激活 能 
A 大 所 jee(- 乞 (2-40) 
式 子 表明 激活 能 受到 许多 因素 影响 ， 其 中 包括 位 错 宽度 25， 宽 度 
越 大 ， 激 活 能 越 小 。 
由 于 位 错 线 的 能 量 是 a 的 函数 ， 即 位 错 线 沿 滑 移 面 移动 时 要 
通过 一 系列 能 量 峰 和 谷 的 位 置 。 让 位 错 线 镭 越 能 倒 的 作用 力 可 以 
算出 为 


F=- OW s8 = 一 OW 18 - _ 工 014e 
Ox O(ab) b oa 


[1 +2c(- 全 6 cos(4az)] (2-39) 


as。 95， 


1 exp( -人  )sin(daz)] (2-41) 


当 sin(4cr) = 1 时 ，F 达 到 极 大 值 Fa。s， 与 此 相应 的 切 应 力 为 


Tp= Fas)b= Texp( - 4x5/b) 
-=p( -下 (2-42) 


z?* 称 为 派 - 纳 力 , 亦 即 使 位 错 克 服 点 阵 阻力 而 运动 的 临界 切 应 
力 。 在 简单 立方 中 ，a= 5b, 设 v= 0.3, 得 出 临界 切 应 力 re= 3.6 Xx 
10 “CG。 这 比 没 有 位 错 存在 的 理想 的 完整 晶体 的 理论 轴 服 应 力 
10 G 小 得 多 ， 从 而 证 实 了 位 错 的 易 动 性 质 和 有 位 错 的 晶体 容易 
变形 。 这 是 一 个 很 大 的 成 功 。 但 是 ， 上 述 结果 仍然 是 在 进行 了 一 
系列 简化 后 所 得 到 的 ， 在 定量 方面 还 是 不 大 完善 的 。 例 如 ， 这 个 
模型 算出 的 屈服 强度 仍然 比 实际 屈服 强度 高 不 少 。 改 进 的 措施 包 
括 采 用 非 正 弦 力 ， 以 增 大 位 错 宽度 等 。 实 际 上 如 果 位 错 是 以 弯曲 
形状 存在 ， 即 位 错 上 存在 捍 折 ， 则 总 能 量 员 高 些 ， 派 - 纳 力 却 较 
低 ， 更 接近 实际 屈服 强度 。 


88 位 错 运动 的 速度 与 应 力 的 关系 
宏观 上 的 塑性 变形 主要 是 微观 上 位 错 在 外 力作 用 下 运动 的 结 
果 。 如 果 以 E = de/dt 表 示 宏 观 变形 的 应 变速 率 ， 以 5 表示 位 错 运 
动 的 平均 速率 ，p。 表 示 可 以 运动 的 位 错 密度 ， 则 应 当 存在 下 面 的 
é= bp (2-43) 
为 了 讨论 位 错 运 动 的 速度 v， 先 从 运动 着 的 位 错 的 应 力 场 开 
始 ， 研 究 位 错 运动 的 极限 速度 。 
aa96。 


一 、 运 动 位 错 的 应 力 场 和 位 错 运动 的 极限 速度 

前 面 已 经 导出 并 多 次 应 用 过 静止 状态 的 直线 状 位 错 的 应 力 场 
公式 。 根 据 弹 性 力学 ， 含 有 运动 位 错 的 各 向 同性 的 弹性 介质 应 该 
满足 方程 式 

GVE+ Trd divi= ol 2 (2-44) 

式 中 ，2 为 位 移 ，p1 为 弹性 介质 的 密度 。 

设 有 螺 型 位 错 ， 位 错 线 沿 zx 轴 ， 由 于 没有 体 脱 账 , 6= div& = 
0， 运 动 方程 就 简化 为 


Pu ue 


式 中 ，c= VG/Jpt ， 代 表 介质 中 弹性 横 波 的 波 速 ， 也 就 是 介质 中 
的 声速 。 

下 面 求 运动 方程 的 解 。 该 解 在 v 为 零 时 必须 还 满足 静止 位 错 
时 的 解 ， 即 zz = 88/2r。 上 面 所 写 出 的 运动 方程 是 一 个 典 型 的 波 
动 方程 ， 与 电磁 波 传播 方程 完全 相似 ， 它 的 解 可 以 用 洛 伦 兹 变换 
来 求 出 。 引 入 新 变量 x,〈 设 螺 型 位 错 沿 * 轴 运 动 ) : 


i B= Vi-(v/e’) 
把 它 代入 运动 方程 ， 并 考虑 到 


Ou, _ Qu, Ox! =( ?7 \ou 


Ot Ox: 9t 8 /ox 
Ou Om 

Ot pp? Oxt 

Ou, _- Ou, ; Ox Es Ou 


1, 
Ox Ox Ox 6 dx 
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得 到 


根据 定义 ， 左 面 第 一 项 括号 中 的 结果 等 于 1 ， 故 运动 方程 成 为 


. Ou. 
G+ Ov 2 
此 式 在 形式 上 与 静止 状态 的 方程 完全 一 样 ， 因 而 可 以 也 选用 类 似 
的 解 ; 
ey NY el i -1 By 
并 (如 -广电 (a 
此 式 显然 满足 静止 状态 ， 因 为 当 v= 0 时 ，x; = 六 与 静止 状态 的 
完全 一 样 了 。 
运动 位 错 的 应 力 场 公式 是 
ou, G6, 了 
Tr 


=G Ou - Gb, B(x-vt) 
Oy 2x "(xrt) thy 


在 此 基础 上 ， 可 以 进一步 算出 运动 位 错 的 能 量 。 运 动 位 错 除 
了 具有 弹性 应 交 能 以 外 ， 还 应 有 动能 。 设 应 变 能 为 U,， 动 能 为 
Z 根据 弹性 理论 ， 它 们 分 别 是 


U,= ， Ou, Du) drdydz = Or 六 外 (党 
v= je [ee) +( 吕 -) ]aaaz 


下 名 +4 (名 ) Joe 


=) a dydz 


。98 。 


这 都 是 指 单位 长 度 的 螺 型 位 错 的 。 已 经 知道 ， 静 止 螺 型 位 错 的 应 
变 能 Do= (G6*/4z)ln(7,/7。)， 而 且 静 态 时 


Uo=U, 


A 0  ( 吕 ) ]aaee 


因为 应 力 场 对 z 轴 来 说 是 对 称 的 ， 所 以 应 当 存 在 下 列 关 系 
引 (条 ) dxrdydz= G 3)( Pe -) dxdydz= 刁 To 


当 考虑 动态 情况 时 ， 由 于 静态 位 错 中 的 & 与 x、1 的 关系 类 似 于 
动态 位 错 中 的 xx 与 x: 、y 的 关系 ， 因 而 可 以 认为 


Ou -| Ou, “ -= _Un 
未 ) dedadz= G ( 站 ) drdydz= 5 


所 以 


将 其 代入 运动 位 错 的 能 量 表达 式 ， 可 以 求 出 运动 中 的 螺 型 位 错 的 
动能 Vi、 应 变 能 Us 及 总 能 量 C: 


2 0，Uo Se A A [a Do -? 
0 中 (6 

-1/1 _ 2c:-y? 
Us， 到 ( 广 +8 )U= 3 (2-45) 


U=U,rU,= 到 


上 面 的 式 子 说 明 ， 当 v~>c 时 ,8-~>0, 位 错 的 能 量 趋向 无 穷 大 。 因 
此 ， 介 质 中 的 声速 是 位 错 运 动 的 极限 速度 ， 与 光速 在 相对 论 中 所 
处 的 地 位 极其 相似 。 

当 v<c 时 ， 即 位 错 运 动 的 速度 小 时 ， 


2 
1 
Ux oa + 让 7) =U,+ Tmo 
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这 是 设 U。= Uo 和 8 = 1 二 千 果 ， 式 中 


oo 


(2-46) 


mo 为 每 单位 长 度 螺 型 位 错 的 表 观 静止 质量 。 运 动 质量 n 为 


从 上 面 可 以 看 出 ， 位 错 的 静止 质量 不 大 ， 长 度 为 5 的 一 段位 错 线 
的 静 正 质量 约 为 o, 多， 相当 于 一 个 原子 的 质量 。 运 动 质量 则 随 着 
运动 速度 的 增加 而 增加 。 这 些 关系 也 和 特殊 相对 论 中 的 能 量 与 质 


量 的 关系 相似 。 


关于 为 型 位 错 的 运动 分 析 ， 也 可 遵循 类 似 方法 ， 但 因为 为 型 
位 错 的 应 力 场 中 有 纵 位 移 和 横 位 移 ， 而 纵横 声波 的 速度 又 不 相 
同 ， 所 以 分 析 要 复杂 些 ， 但 结论 是 相同 的 ， 位 错 运动 的 极限 速度 


是 介质 中 的 声速 。 关 于 位 错 运动 速 
度 以 声速 为 极限 的 结论 是 在 线 弹性 
理论 基础 上 获得 的 ， 线 弹性 理论 在 
声速 条 件 下 的 应 用 尚 有 疑问 ， 因 
此 ， 似 乎 还 不 能 说 这 个 问题 已 最 终 
解决 。 


二 、 位 错 速率 与 应 力 的 关系 

近年 来 发 展 了 直接 观察 位 错 运 
动 的 一 些 实验 方法 ， 其 中 有 电子 显 
微 镜 薄 膜 衍 科 法 和 两 次 浸 蚀 法 等 。 
吉尔 曼 等 首先 在 LiF 的 单 晶体 上 用 
腐蚀 坑 显 示 位 错 露头 点 测 出 位 错 速 
率 与 应 力 之 间 的 关系 。 其 结果 见 图 


*100。 


又 10 
坝 
泽 10: 
1 
10-? 
人 
10-: 
0 1 510 50100 
应 力 (10MN/m2) 
图 2-56 LiF 中 位 错 速率 与 应 力 
关系 (110)5110] 横 


波 的 速度 =3.6x10scm/s 


2-56。 这 种 方法 的 原理 是 把 试 样 在 加 力 前 后 都 进行 腐蚀 ， 加 力 过 
后 的 位 错 所 在 位 置 是 一 个 小 而 尖 的 锥 形 蚀 坑 ， 但 加 力 前 的 位 错位 
置 经 过 两 次 腐蚀 ， 是 一 个 较 大 的 平底 蚀 坑 ， 二 者 可 以 区 别 开 来 。 
位 错 运动 的 距离 除 以 加 力 的 持续 时 间 即 是 位 错 运动 速率 。 同 时 记 
录 加 力 的 大 小 ， 即 可 求 得 每 一 应 力 条 件 下 的 速率 。 从 图 中 可 以 看 
到 ， 当 应 力 不 大 时 ，lnv 与 Ino 的 关系 呈 线 性。 而且 螺 型 位 错 的 运 
动 速率 低 于 刃 型 位 错 在 同一 应 力 下 的 运动 速率 ， 在 一 个 相当 大 的 
范围 内 ， 只 有 后 者 的 大 约 1/50。 但 两 者 的 极限 速度 却 相同 ， 即 声 
速 。 同 时 还 能 看 到 存在 一 个 使 位 错 运动 的 应 力 极 小 值 ， 低 于 此 值 
时 ， 观 察 不 到 晶体 中 位 错 运动 ， 此 值 约 为 5MN/m?。 在 应 力 不 大 
时 的 直线 阶段 的 斜率 称 为 位 错 速 率 的 应 力 敏感 指数 n。 在 LF 中 此 
值 在 15~25 之 间 。 把 实验 结果 用 式 子 表示 : 
v= B(o)” (2-47) 
表 2-3 中 列 出 了 不 同 材料 的 mn 值 。 由 表 可 见 ， 本 质 上 很 软 的 面 心 
表 2-3 不 同 材料 的 加 什 


_ 材 料 | 温 度 | 试验 方法 | nm 

Si( 金 刚 厂 六 ) | 60 600~900C | 馆 纹 法 本 4 

Ge( 金 刚 石 立方 ) | 120~700C 蚀 坑 法 1.4~1.9 
WbC.C) | 室 间 | | 
Fe+3.5Si | 
Ag(f.C,C,) | ee | 00 


立方 金属 ， 其 n 值 很 大 。 本 质 上 很 硬 的 材料 ， 如 硅 等 ，n 很 小 。 
体 心 立方 的 材料 则 介 平 两 者 之 闻 。 

位 错 在 滑 移 面 内 运动 时 ， 滑 移 面 上 外 加 应 力 所 做 之 功 ， 一 部 
分 是 用 来 增加 位 错 的 动能 ， 一 部 分 则 消耗 在 点 阵 的 振动 上 。 有 几 
种 过 程 消耗 能 量 。 它 们 是 (4) 热 弹性 盟 尼 ，(2) 辑 射 阻尼 和 (c) 声 
波 的 散射 。 位 错 运动 速度 增加 ， 上 述 三 种 能 量 消耗 能 增加 。 当 位 
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错 速 度 到 达 某 值 后 ， 外 加 应 力 增加 的 功 完 全 消耗 在 这 些 过 程 中 的 
时 候 ， 位 错 便 不 再 继续 增加 动能 。 而 以 外 加 应 力 所 能 够 允许 的 速 
率 运动 ， 位 错 以 较 高 速率 运动 所 遇 到 的 这 些 阻 力 的 计算 ， 包 含 着 
位 错 理论 中 的 一 些 最 困难 的 问题 ， 不 拟 在 这 里 介绍 了 。 


三 、 塑 性 变形 的 热 激 活 问题 

决定 塑性 变形 的 主要 因素 是 外 加 应 力 ， 塑 性 变形 在 液 氛 温度 
下 (4K) 还 能 进行 ， 表 明 位 错 的 滑 移 不 一 定 依靠 热 激 活 过 程 。 但 
是 ， 热 激活 过 程 对 塑性 变形 还 是 有 影响 的 ， 这 可 以 从 实验 结果 上 
看 出 来 ， 拉 伸 试 验 求 出 的 届 服 和 流 变 应 力 是 随 温 度 和 变形 速率 而 


变化 的 ， 蠕 变 试验 中 
的 应 变 是 随时 间 而 变 
化 的 。 这 种 效应 虽然 
只 是 在 高 温 变形 中 才 
特别 突出 ， 但 在 低温 
变形 中 也 是 存在 的 。 
这 类 现象 可 以 用 位 错 
越过 障碍 的 热 激活 过 
程 来 解释 ， 即 位 错 借 
助 于 热 起 伏 越过 障碍 
而 进行 滑 移 。 图 2-57 
是 对 硅 铁 进行 试验 所 
得 的 结果 ， 表 明了 刃 
型 位 错 在 不 同 温度 下 
和 应 力 下 的 运动 速 
度 ， 从 中 可 以 看 出 应 
力 对 位 错 运动 的 影响 
很 大 ， 温 度 对 位 错 的 
“102。 
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应 力 (108N/ma2) 
图 2-57 Fe-3%Si 中 刃 列 位 错 运动 速度 对 应 力 
与 温度 的 依存 关系 


影响 也 明显 。 

晶体 中 的 原子 ， 以 它 的 平衡 位 置 为 中 心 ， 不 断 地 做 不 规则 的 
热 运动 ; 晶体 中 的 位 错 也 是 这 样 ， 尽 管 不 受 外 力作 用 ， 它 也 不 是 
静止 的 ， 而 是 沿 着 其 滑 移 面 做 不 规则 的 振动 位 错 的 节点 和 被 杂 
质 原子 等 钉 礼 的 点 可 以 认为 是 相对 固定 的 点 ， 即 振动 的 节点 。 温 
度 越 高 ， 振 动 的 振幅 也 越 大 ， 振 动能 越 高 。 下 面 对 位 错 的 振动 作 
一 简单 的 讨论 。 

设想 位 错 线 的 两 端 被 固定 ， 在 线 张 力 的 作用 下 ， 位 错 线 可 以 
沿 滑 移 面 作 自 由 振动 。 假 定 阻尼 效应 可 以 被 忽略 ， 则 长 度 为 ! 的 
一 段位 错 线 应 满足 波动 方程 〈 一 维 波动 方程 ) : 


Br 7 (2-48) 
在 任意 的 时 间 b 在 x= 0 和 x= ! 处 ， 均 有 y= 0。 沿 位 错 的 波 速 
v=| Tes [Ue = 
mo Uc 
即 等 于 晶体 中 的 声 违 ( 忽略 模 波 与 纵波 的 波 速 差异 ) 。 位 错 线 振 
动 的 固有 频率 为 


2 
2l 


人 
KO 


?po= (一 
” ee 


这 里 的 ,为 原子 体积 。 对 于 简单 的 晶体 ， 可 取 
Vb v=1013/ 秒 


因此 位 错 振动 的 固有 频率 约 为 


y= 
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v=10" 5 和! 
设 位 错 的 振幅 为 <， 根据 能 量 均 分 原理 ， 运 动 的 每 一 个 自 由 度 具 
有 二 KT 的 能 量 ， 所 以 位 错 的 振动 能 


xicmoar_ 1 
一 


即 
5 去 (如 i (2-49) 
在 T=300*K，kT 几 0.02 电 子 伏 。 设 1= 10008 时 ， 则 位 错 线 的 振 
幅 约 为 一 个 原子 距离 。 
上 面 这 些 讨 论 所 涉及 的 内 容 的 基础 ， 在 一 般 物 理学 中 都 有 讲 
解 。 


从 蚀刻 枝 术 中 测 得 ， 位 错 在 不 完整 的 不 纯 的 晶体 中 的 迁移 的 
平均 速度 可 以 表示 为 如 下 的 激活 过 程 


v= ucexp( 一 全 去 ) (2-50) 


其 中 上 为 玻 尔 北 曼 常数 ，T 为 绝对 温度 ，AF 大 为 标准 激活 能 ， 表 
示 要 使 位 错 充 分 激活 所 需要 的 能 量 。vc 为 当 AF 关 为 零 时 的 位 错 
速度 ， 又 可 看 成 位 错 可 能 达到 的 最 大 速度 即 声速 。 以 这 一 速度 迁 
移 的 位 错 处 于 充分 激活 状态 ， 该 状态 具有 最 高 的 自由 能 。 


8$9' 位 错 的 攀 移 力 


位 错 的 梦 移 是 刃 型 位 错 的 一 种 运动 方式 。 攀 移 在 晶体 处 于 高 
温 时 所 发 生变 形 的 过 程 中 具有 重要 意义 。 攀 移 离 不 开 点 缺 隐 与 胃 
型 位 错 的 交互 作用 ， 而 这 种 交互 作用 又 是 通过 在 多 余 半 原子 面 上 
“104. 


形成 或 消失 割 阶 以 及 割 阶 的 运动 进行 的 。 所 以 割 阶 在 位 错 的 攀 移 
中 具有 重要 作用 。 割 阶 可 以 通过 位 错 之 间 的 相交 截 而 产生 ， 也 可 
以 由 刃 型 位 错 的 多 余 半 原子 面 与 点 缺陷 交互 作用 而 产生 。 图 2-58 


‘ 
图 2-58 通过 点 缺陷 产生 的 割 阶 
表示 的 是 由 空位 与 间隙 原子 来 到 或 离开 多 余 半 原子 面 而 产生 的 割 
阶 。 当 空位 和 间隙 原子 在 位 错 线 上 移动 的 时 候 ， 实 际 上 也 就 是 割 
阶 在 运动 。 

攀 移 是 刃 型 位 错 多 余 半 原 子 面 垂 直 于 滑 移 面 的 升降 。 整 根 位 
错 线 同时 上 升 或 下 降 是 很 困难 的 ， 所 以 攀 移 往 往 是 局 部 地 产生 ， 
这 就 在 位 错 线 上 形成 割 阶 。 除 去 点 缺陷 以 外 ， 外 力也 会 影响 位 错 
的 攀 移 。 

由 于 攀 移 过 程 牵 涉 到 相当 复杂 的 微观 机 制 ， 为 了 使 讨论 简 
化 ， 仅 就 刃 型 位 错 的 攀 移 加 以 说 明 。 不 过 ， 混 合 位 错 也 是 可 以 攀 
移 的 ， 这 一 点 在 关于 位 错 的 增殖 问题 部 分 已 经 做 过 一 些 说 明 。 

首先 ， 根 据点 缺陷 的 形成 能 粗略 地 估计 一 下 攀 移 所 需 的 力 。 
设 单位 长 度 的 位 错 线 攀 移 后 所 引起 的 体积 变化 为 


dV = bds 
式 中 ，ds 是 垂直 于 位 错 线 方向 的 攀 移 距离 。 若 大 致 认为 每 个 原子 


的 体积 约 为 v 羡 包 ， 2 为 位 错 的 柏 氏 矢量 ， 则 对 应 于 体积 变化 的 点 
缺陷 数 就 是 
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又 着 点 缺陷 的 形成 能 为 Uy， 则 攀 移 力 所 做 的 功 F,ds 应 等 于 dN 个 
点 缺陷 的 形成 能 ， 所 以 攀 移 力 


Fu= UydN/ds= Us/b? 


从 点 缺 隐 的 形成 能 理论 知道 ， 形 成 能 是 一 个 相当 大 的 数值 。 空 位 
形成 能 约 为 GW”/5， 间 隙 原子 的 约 为 其 三 从。 这 样 ， 要 是 依靠 机 
械 力 使 位 错 梦 移 ， 就 需 有 约 G6/5 的 力 ， 所 需 应 力 则 与 理 想 晶 体 
的 理论 屈服 强度 相近 。 这 个 数字 比 位 错 滑 移 的 力 大 许多 ， 涪 明 位 
错 移 移 确实 比 滑 移 困 难得 多 。 

那么 ， 克 服 上 述 攀 移 阻力 的 攀 移 驱动 力 又 可 能 有 哪些 呢 ? 

(1) 弹性 应 力 ， 纯 粹 的 切 应 力 并 不 会 引起 体积 变化 ， 对 于 梦 
移 起 作用 的 只 是 外 来 的 正 应 力 ( 这 和 滑 移 完全 不 同 ， 对 滑 移 起 作 
用 的 是 切 应 力 )。 沿 攀 移 面 作用 的 张 应力 使 体积 增加 ， 促 进 正 丸 
型 位 错 向 下 攀 移 〈 负 攀 移 ) ， 沿 攀 移 面 作 用 的 压 应 力 则 促使 它 向 
上 攀 移 〈 正 攀 移 ) 。 根 据 位 错 受 力 的 一 般 理论 ， 位 错 所 受 作用 力 
沿 梦 移 面 的 分 是 为 

F.=o’b 


这 里 的 c“ 表 示 通 过 攀 移 面 作用 的 应 力 矢 量 的 正 应 力 分 量 。 

(2) 渗透 力 : 如 果 晶 体 中 具有 过 饱和 的 空位 浓度 ， 空 位 凝聚 
在 位 错 上 会 促使 正 为 型 位 错 向 上 攀 移 ， 反 之 则 可 因 欠 饱和 而 向 下 
攀 移 。 这 相当 于 有 一 个 垂直 于 滑 移 面 的 力 F,。 此 力 可 以 估 计 如 
下 : 当空 位 浓度 C 与 平衡 浓度 Ce 不 同时 ， 相 当 于 空位 形成 能 自 
Uj 降 为 U1， 因此 位 错 柳 移 的 阻力 也 从 Uy/ 如 下 降 为 Uf/ 六。, 即 
等 于 它们 的 差 值 


SE ¢) 


玉 本 De NG, 


式 中 ，C。= exp( - Us/kT)， 表 示 温 度 T 时 的 平衡 浓度 。 这 种 力 称 
之 为 “渗透 力 ”。 如 果 此 渗透 力 真能 导致 位 错 攀 移 ， 则 下 ,必须 等 
于 Fu。， 亦 即 此 时 的 C = 1。 在 一 般 情况 下 ，C 值 不 会 如 此 之 大 ， 除 
非 金 属 经 严重 冷加工 、 淳 火 或 辐 照 后 才能 得 到 较 高 值 ， 通 常 它 比 
这 种 极端 情形 低 得 多 。 因 此 ，F, 一 般 不 足以 使 位 错 线 攀 移 。 以 泽 
火 为 例 ， 自 一 淳 火 到 7: 可 得 到 过 饱和 空位 浓度 


Co 二 
&, = ep[ 上 AT， 元 )] 
和 一 个 力 
a 
= Fo 于 


从 上 式 可 看 出 ， 只 要 温差 足够 大 ， 与 ,比较 ，F, 还 是 不 小 的 ， 
于 是 施 以 较 低 的 应 力 便 足 以 使 位 错 攀 移 。 

(3) 线 张力 ， 如 果 位 错 线 在 攀 移 面 内 有 一 曲率 1/R， 则 将 有 
一 个 由 位 错 线 张 力促 使 位 错 攀 移 的 力 


F,=T/R 


从 以 上 的 初步 分 析 中 可 看 出 ， 攀 移 的 驱动 力 若是 外 力 ， 则 其 
值 将 要 求 接近 理论 屈服 强度 ， 一 般 情 况 下 ， 只 有 在 位 错 塞 积 处 或 
许 有 此 可 能 。 至 于 “渗透 ” 力 和 线 张力 ， 对 位 错 攀 移 来 讲 ， 均 可 
以 忽略 不 计 。 这 并 不 是 说 位 错 攀 移 就 不 可 能 了 ， 而 是 表明 一 般 情 
况 下 ， 整 段位 错 的 攀 移 是 很 因 难 的 。 但 通过 制 阶 沿 位 错 线 的 运 
动 ， 亦 即 逐 步 地 产生 攀 移 还 是 可 能 的 。 由 于 这 种 攀 移 与 点 缺陷 的 
扩散 有 关 ， 故 称 为 扩散 攀 移 。 弗 里 埃 德尔 对 此 的 分 析 如 下 。 

设 有 一 纯 为 型 位 错 ， 当 制 阶 自 位 错 一 端 移 到 另 一 端 时 ， 位 错 
就 攀 移 了 距离 5。 设 x 为 位 错 线 上 备 阶 的 平均 距离 ， 割 阶 浓 度 
Ci 就 等 于 


ey 二 
Cb 
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若 割 阶 移动 的 平均 速率 为 w， 位 错 攀 移 的 速率 就 可 表示 为 


a b Vi; = Cj;V, 
x i 了 


影响 攀 移 速率 的 第 一 个 因素 是 割 阶 浓度 c;， 在 热平衡 状 态 ， 纯 
粹 取决 于 割 阶 的 形成 能 Ti 
c=exp( ~ U,/kKT) 


在 变形 过 程 中 可 以 通过 位 错 的 交 截 ， 产 生 大 量 的 过 饱和 的 割 阶 。 
影响 枫 移 速率 的 第 二 个 因素 是 割 阶 移动 的 速率 ， 这 与 割 阶 和 空位 
的 交互 作用 以 及 空位 的 扩散 都 有 关系 ， 其 中 哪 一 个 过 程 是 控制 割 
阶 移动 速率 的 因素 ， 要 通过 具体 分 析 才 能 确定 。 
假定 位 错 发 射 空位 〈 或 其 逆 过 程 ) 控制 了 攀 移 的 速率 。 刃 型 

位 错 中 割 阶 每 移动 一 步 ， 相 当 于 产生 一 个 空位 ， 辐 时 使 空位 移 过 
一 个 原子 间距 。 在 有 利于 攀 移 的 外 加 力 F。 的 作用 下 ， 产 生 这 样 的 
移动 所 需 的 能 量 为 Uy+ UF.b?， 其 中 U0 为 空位 形成 能 ，U ,为 
空位 移动 的 激活 能 ， 它 们 的 和 就 等 于 空位 引起 的 自 扩散 激活 能 。 
设 ? 为 空位 可 能 跳 入 的 坐位 数 〈 在 密 排 结构 中 等 于 11 ) ， 因 此 ， 

5 

GH 

图 2-59 割 阶 的 移动 

在 图 2-59 的 情况 下 ， 割 阶 自 左 至 右 的 位 移 的 几率 为 


po pf UtUaFb 
Vi=ny exp( A ) 


式 中 ，? 为 原子 振动 频率 。 而 位 错 线 附 近 过 饱和 的 空位 产 生 的 对 
位 错 的 渗透 力 F, 使 制 阶 反 向 运动 的 几率 为 


vonyeexp( Ur+ Us- Fb 
了 en 人 有 一 ) 
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久 而 ， 割 阶 沿 位 错 运 动 的 速率 为 


vi=b(v— v1)= nvbeexp (- wt) 


es) 
于 是 位 错 攀 移 速率 
y= mbexp(— 0 二 )exp(- Le 二 各 -) 
[es( 区 ob -ex 人 ( 束 和 )] (2-51) 


具体 应 用 时 ， 考 虑 几 种 不 同情 况 ， 
(1) 作用 于 位 错 的 弹性 应 力 和 渗透 力 都 很 小， 即 |F.b*| 和 
4T，|F,bY| tT， 近似 地 有 


2 2 
(BB) orp(Eeb:) -exp( Bes 


因此 ， 
v= nvbc; (F.— i -exp(- Ue) 


根据 扩散 理论 ， 可 求 出 自 扩散 系数 妃 等 于 
Dnvb’exp ( 一 5 ) 


因此 ee 
se De ED Ep(- 各) 


如 果 制 阶 处 于 热平衡 状态 ， 攀 移 的 激活 能 就 等 于 
UVU=Ust+tUstU, 
比 自 扩散 的 激活 能 Us+ Us 要 大 些 。 如 果 有 过 饱和 的 割 阶 ， 激 活 
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能 就 和 自 扩散 的 相同 。 

(2) 如 果 |F。.5| 污 TT， 或 0' 沁 KT/5， 则 激活 能 的 数值 要 三 
去 0'b*。 塞 积 群 中 的 领先 位 错 处 可 以 满足 这 个 条 件 ， 通 常 首先 离 
开 滑 移 面 。 

(3) 如 果 | 了 :好 | 之 1T， 或 空位 浓度 C 满足 条 件 


C-Co 
Co 


|>* -1%1.7 
这 是 有 过 饱和 空位 的 情况 
?smmy5Cciexp( - 侣 ) 


以 上 对 攀 移 速率 的 计算 ， 都 是 假定 空位 和 割 阶 的 交互 作用 是 
决定 速率 的 主要 因素 。 这 只 是 在 割 阶 阶 近 空 位 浓度 尚未 达到 饱和 
值 时 方 能 成 立 。 如 果 晶 体内 空位 扩散 的 速率 比 割 阶 发 射 或 吸收 空 
位 的 速率 要 低 些 ， 割 阶 处 空位 达到 饱和 程度 ， 决 定 攀 移 速 率 的 就 
不 是 空位 和 割 阶 的 交互 作用 ， 而 是 空位 的 体 扩散 。 
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习 题 


1. 在 一 块 立 方 体形 状 的 单 晶 内 部 有 一 片 铅 垂 的 正方 形 空位 
片 。 当 沿 着 单 晶 上 下 表面 施加 切 应 力 r 时 (〈 的 方向 重 
直 于 空位 片 ) ， 空 位 片 可 能 发 生 什么 变化 ? 〈 可 分 别 讨 
论 空位 片 尺寸 很 小 、 室 位 片 尺 二 很 大 以 及 空位 片 处 在 滑 
移 面 上 与 否 多 种 情形 ) 。 
2。 若 某 金属 单 晶 中 的 位 错 密度 为 o= 10 "cm ”， 求 每 立方 厘 
米 中 的 位 错 线 长 度 ( 设 位 错 线 为 直线 ) 。 问 晶体 中 大 约 
每 隔 多 少 原子 有 一 条 位 错 线 ? 


3。 车 取 应 力 函数 $= (4rlnr +B 二 +Cr?)sing， 试 求 直 刃 
型 位 错 的 co,、ceoe 和 cvreo 

4. 画 出 螺 型 位 错 应 力 场 的 r:: 与 rzy: 的 应 力图 (用 类 似 刃 型 
位 错 应 力 分 量 图 的 画 法 ) 。 

5. 设 在 铜 的 一 个 晶 粒 中 有 一 个 螺 型 位 错 ， 若 取 7: = lcm， 
7o=10 "cm， 求 单位 长 度 位 错 的 应 变 能 ， 并 求 以 7= 
10“cm 为 界 的 两 部 分 各 占 多 少 应 变 能 ?〈 设 8= 2.5x 
10 scm, G= 4x10°N/cm’) 

6.。 设 在 一 个 滑 移 面 上 存在 二 段 平 行 的 同 号 的 直线 状 刃 型 位 
错 ， 其 两 端 均 被 钉 扎 。 二 段位 错 的 长 度 都 是 工 ， 距 离 也 
是 工 。 画 出 它们 在 切 应 力作 用 下 发 生 弯曲 和 形成 姥 线 的 
过 程 中 的 相互 作用 情况 ， 并 加 以 说 明 。 


7. 推导 螺 型 位 错 的 点 阵 模型 的 式 子 5。 = si in( 公 “)。 
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8， 计算 派 - 纳 模 型 中 呈 + 了 ra= -9 人 sin[2tg( 志 )]e 
中 的 定 积分 。 

9。 详细 进行 求 派 - 纳 模型 中 的 Wss 时 的 三 角 函 数 变换 。 

10。 在 位 错 禁 移 中 ， 渗 透 力 为 F,， 攀 移 ( 阻 ) 力 为 F,, 求 
当 F,= Ru 时 的 空位 浓度 C 的 值 。 
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第 三 章 ”典型 晶体 中 的 位 错 


在 第 二 章 讨论 位 错 的 基本 性 质 时 都 是 结合 简单 立方 结构 进行 
的 ， 这 样 比较 方便 ， 而 实际 的 晶体 结构 有 面 心 立方 ， 体 心 立方 和 
密 排 六 方 等 。 在 这 些 晶 体 结构 中 的 位 错 ， 其 性 质 和 行为 与 简单 立 
方 结构 有 相似 之 处 ， 但 也 有 一 些 不 同 ， 本 章 着 重 介绍 这 些 典 型 晶 
体 中 位 错 的 特点 。 

在 实际 晶体 中 ， 位 错 的 柏 氏 矢 量 除了 等 于 点 阵 矢 量 (lattice 
Yector) 外， 还 可 以 不 等 于 点 阵 矢 量 ， 所 以 根据 位 错 柏 氏 矢量 的 不 
同 可 以 分 为 单位 位 错 ( Unit dislocations ) 和 不 全 位 错 ( Partial 
dislocations) 。 通 常 把 位 错 的 柏 氏 矢量 恰好 等 于 单位 点 阵 矢量 的 
位 错 称 为 单位 位 错 。 由 于 这 种 位 错 在 晶体 中 运动 之 后 ， 滑 移 面 上 
下 两 部 分 晶体 又 恢复 成 没有 缺陷 的 完整 晶体 ， 所 以 又 称 为 全 位 错 
(Perfect dislocatious) 。 相 对 来 说 , 柏 氏 矢量 小 于 点 阵 矢 量 的 位 错 称 
为 不 全 位 错 。 顾 名 思 义 ， 这 类 位 错 在 晶体 中 运动 以 后 滑 移 面 上 下 
两 部 分 的 原子 排列 和 正常 的 晶体 点 阵 不 一 样 ， 而 在 其 后 留 下 了 缺 
怡 。 因 而 这 样 的 不 全 位 错 不 可 能 单独 存在 ， 常 常 是 两 个 或 三 个 成 
为 一 组 同时 存在 。 


31 面 心 立 方 晶体 中 的 位 错 


一 、 全 位 错 


许多 常见 金属 如 铜 、 银 、 金 、 铝 、 镍 及 其 合金 具有 面 心 立方 
结构 。 它 们 的 纯 金 属 是 软 的 ， 单 晶体 的 临界 分 切 应 力 约 为 0.1~1 
MNm“。 这 些 材料 韧性 较 好 。 其 变形 行为 与 位 错 结构 密切 有 关 。 
面 心 立方 晶体 中 的 位 错 结构 较 简单 立方 复杂 得 多 。 
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面 心 立方 结构 中 位 错 可 能 的 柏 x 
氏 矢 量 b 为 人 <110> 和 at001>。 

由 于 位 错 能 明正 比 于 柏 氏 矢量 
的 平方 总 ， 位 错 序 (110、 的 能 
量 只 有 001)> 的 一 半 ， 即 2a*/4 
比 a?。 因 此 <001> 位 错 具 有 更 高 


的 能 量 ， 事 实 上 是 见 不 到 的 ， hy on 
因而 只 有 十 (110 是 面 心 立方 图?! 页 全 放 让 昌 休 (110 而 上 


图 3-2 面 心 立方 咒 体 中 的 单位 位 错 全 51103 
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-一 -了 


晶体 位 错 的 柏 氏 矢量 。 由 于 这 个 位 错 的 柏 氏 矢量 等 于 单位 点 阵 矢 
量 , 且 位 错 滑动 之 后 留 下 的 是 完整 晶体 ,所 以 这 个 位 错 是 全 位 错 。 
晶体 的 滑 移 方向 是 4110>， 它 一 定 是 在 密 排 面 {111} 上 ， 图 3-1 表 
示 (〈111) 晶 画 上 的 六 个 滑 移 方向 也 就 是 可 能 的 六 个 柏 氏 矢量 ， 


a 一 a 一 a = QZ r- 一 a 一 
互 〔《1013、 本 Ci0l]、 枉 59 、 了 50113、 [110) 


a a 
和 [110 


图 3-2 表 示 面 心 立方 晶 体 中 柏 氏 矢量 为 多 (110 ] 的 刃 型 位 


错 。 因 为 (110) 面 的 排列 顺序 是 4848B……， 位 错 运 动 时 ， 由 
层 4 和 一 层 B 组 成 的 半 原子 面 的 位 置 同 时 移动 才 有 可 能 保持 4B4B 
A 的 排列 顺序 。 


二 、 堆 翅 层 氏 
完整 晶体 可 以 看 成 由 许多 相同 指数 的 密 排 面 顺序 堆 烘 而 成 。 
耐心 立方 晶体 是 以 密 排 面 {111} 按 4BC4BC…… 的 顺序 堆 坷 而 成 ， 


如 图 3-3 所 示 。 图 面 为 (111 ) 面 ，4 字 所 代表 的 原 子 都 是 处 在 第 一 
层 的 原子 ，3 字 (虚线 圆 图 ) 代 
表 第 二 层 原子 位 置 ，C 字 代 表 
第 三 层 原子 位 置 ， 于 是 可 以 发 
现 (111 ) 面 原子 的 投影 位 置 每 
隔 两 层 晶 面 重复 一 次 。 

为 了 简明 的 表示 堆 过 顺 
序 ， 除 用 4BC4BC…… 这 种 表 
表 方 法 外 ， 还 可 以 用 A 表 示 图 3-3 面 心 立方 晶体 (111) 否 上 的 
4B、BC、C4 堆 课 顺 序 ，V 去 原子 排列 
示 B4、CB、4C 堆 操 顺序 。 因 为 ， 面 心 立方 晶体 的 正常 堆 壤 顺 
序 就 可 以 表示 为 AAAA.……。 
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晶体 中 局 部 区 域 密 排 面 的 正常 堆 折 顺序 如 果 出 了 差错 ， 就 要 
出 现 称 为 堆 翅 层 错 ( Stacking fault) 或 者 简称 层 错 的 晶体 缺陷 。 显 
然 ， 这 是 一 种 面 缺 陷 。 面 心 立方 晶体 中 的 堆 翅 层 错 可 以 有 三 种 方 
式 形 成 。 

(一 ) 抽 出 一 层 

图 3-4(c) 表 示 在 正常 堆 志 顺 序 中 抽 去 了 部 分 C 层 ， 则 堆 翅 顺 
序 为 4BC4B 人 4BC……， 或 可 写成 AAAAVAAA….…， 即 在 9 处 


出 现 了 层 错 。 


有 CA ABR 8 A oa 
大 A 
A 2 一 人 一 一 
8 -人 A ?Ay 
14 一 -一 -一 A 一 一 ^A4 
C -A 二 上 一 一 or 
(a) (b) 
图 3-4 面 心 立 方 晶 体 中 的 堆 坷 层 错 
(4a) 抽出 层 错 ; (5) 插入 层 错 
(二 ) 插入 一 层 
图 3-4(5) 表 示 把 一 层 4 原 子 插入 于 B 层 与 C 层 之 间 ， 其 堆 绕 顺 
序 则 成 为 4BCABCAB.……， 或 可 写成 AAAAVVAA……， 这 
时 有 两 处 的 堆 诛 顺序 出 现 了 差错 。 
(三 ) 滑 移 


堆 霖 层 错 也 可 以 通过 滑 移 形 成 。 如 在 (111 ) 面 上 的 任意 一 层 
原子 , 从 原来 的 C 位 置 向 [ 211 3 方向 滑 移 到 4 原子 层 位 置 (图 3- 
3), 则 该 层 以 上 的 所 有 原子 层 也 随 着 移动 一 位 置 ， 即 4 移动 到 B， 
了 移动 到 C……， 则 移动 后 的 堆 才 顺 序 为 4BC4B4BC …… 或 者 
AAAAVAA……， 其 结果 与 图 3-4(a) 中 的 拍 去 一 层 的 堆 志 层 错 完 
全 相同 。 
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晶体 中 形成 层 错时 几乎 不 引起 点 阵 畴 变 ， 而 只 是 晶体 中 的 正 
常 周期 性 和 对 称 性 发 生 了 改变 。 因 而 需要 额外 的 能 量 。 产 生 单 位 
面积 层 错 所 需要 的 能 量 定义 为 层 错 能 y。 由 于 各 种 金属 的 层 错 能 
不 同 ， 出 现 层 错 的 几率 相差 很 大 ， 层 错 能 越 高 ， 层 错 出 现 的 几率 
越 小 。 应 用 电子 显微镜 衍 衬 法 观察 层 错 ， 可 以 估计 出 层 错 能 ， 实 
验 测 得 的 层 错 能 如 表 3-1 所 示 。 虽 然 不 同 实 验方 法 得 到 的 数值 差 
异 较 大 ， 但 铝 的 堆 丸 层 错 能 较 大 ， 而 铜 和 不 锈 钢 的 数值 较 小 的 规 . 
律 却 是 相似 的 。 

表 3-1 面 心 立方 金属 野 错 能 的 实验 值 


金 属 层 错 能 (10-7J/cm?) 
-一 一 -一 上 Gr 
Au | 30，30，24 一 27 
Ag | 43，21，26 一 58 
Cu 40，40，40，169 
Ni | 90，64 一 140，410 
Al | 240,170,200 

不 锈 钢 13 


用 电子 显微镜 测量 层 错 能 的 结果 表明 ， 固 深 合 金 化 将 影响 层 
错 能 ， 而 影响 固溶体 溶解 度 的 那些 因素 也 影响 层 错 能 。 例 如 加 
10%( 原 子 比 ) 锌 到 铜 中 ， 层 错 能 将 降低 一 半 左 右 ( 即 从 75x 10-7 
J/em? ) 降 低 到 35 x 10-7J/cm2 )。 


三 、 不 全 位 错 


若 堆 坏 层 错 不 是 贯穿 整个 晶 面 ， 而 是 在 晶体 中 间 某 个 区 域 售 
止 了 ， 于 是 可 得 到 一 个 层 错 区 和 无 层 错 区 的 边界 ， 边 界 的 一 侧 有 
缺陷 ， 另 一 侧 是 没有 缺陷 的 完整 晶体 ， 这 边界 区 域 是 不 全 位 错 。 
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根据 本 章 开 始 时 的 讨论 ， 这 类 位 错 的 柏 氏 矢量 小 于 单位 点 阵 矢 
量 。 因 层 错 形成 方式 不 同 ， 面 心 立 方 金属 有 两 种 重要 的 不 全 位 
错 。 

(一 ) 肖 克 莱 不 全 位 错 

由 滑 移 产生 的 层 错 与 完整 晶体 的 边界 称 为 肖 克 莱 不 全 位 错 。 
图 3-5 为 肖 克 莱 不 全 位 错 形 成 示意 图 。 图 面 为 (101) 面 ， 图 的 右边 
密 排 面 (111) 排 列 完整 ，A 层 在 C 层 之 上 。 堆 吉 硕 序 为 ABCABC 
i 。 图 的 左边 A 层 沿 着 LM 在 [ 1212 方向 滑 移 到 3B 层 位 置 ， 
堆 熔 顺序 变 成 了 ABCBCAB.….…， 因 此 产 生 了 一 个 堆 霖 层 错 和 一 
个 不 全 位 错 ， 后 者 的 柏 氏 矢量 在 密 排 面 (111 ) 上 ， 为 = $1121]。 


而 (111 ) 面 就 是 滑 移 面 ， 矢 量 的 大 小 为 4/ 6。 


(121) 0D CD 


图 3-5 沿 LM 清 移 面 在 用 处 形成 的 合 [121] 肖 克 菜 不 全 位 错 


尚 克 莱 不 全 位 错 可 以 是 为 型 的 、 螺 型 的 ， 或 者 混合 型 的 。 肖 
克 莱 不 全 位 错 的 位 错 线 和 柏 氏 矢量 都 在 滑 移 面 (111) 上 ， 所 以 是 
可 以 滑 移 的 。 滑 移 结果 是 使 层 错 面 扩大 或 缩小 。 螺 型 位 错 不 像 简 
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单 立方 晶体 中 那样 能 在 任意 面 上 滑 移 ， 而 只 能 在 具有 堆 埠 层 错 的 
面 上 滑 移 。 

(二 ) 弗兰克 不 全 位 错 

在 完整 晶体 的 {111} 面 原子 层 间 插 入 或 抽 去 一 层 半 原子 面 而 
形成 的 层 错 边界 称 为 弗兰克 (Frank) 不 全 位 错 。 图 3-6 为 弗兰克 不 
全 位 错 示 意图 。 图 面 为 (101) 面 ， 图 的 右边 为 完整 晶体 ， 堆 志 顺 
序 为 ABCABCABC.……， 图 的 左边 由 于 抽 去 了 一 层 B， 其 堆 迷 顺 
序 变 成 为 ABCACABC……， 即 出 现 了 一 个 堆 霹 层 错 。 在 层 错 区 


与 完整 晶体 的 边界 处 出 现 了 不 全 位 错 ， 其 柏 氏 矢量 为 3 111》 。 
Eee 
gal 


IAA 


Eee 
RISE 
TT 


图 3-6 ” 抽 去 一 层 原子 面 成 叶 《111》 弗兰克 不 全 位 错 


由 于 柏 氏 矢量 垂直 于 密 排 面 (111) 和 层 错 面 ,所 以 它 是 刃 型 位 错 。 
这 种 位 错 是 不 能 滑 移 的 ， 只 能 梦 移 ， 故 又 称 不 动 位 错 或 国定 位 
错 。 当 空位 或 闻 险 原子 聚 集 或 扩散 到 位 错 附近 时 ， 即 发 生 攀 移 运 
动 。 弗 兰 克 不 全 位 错 若 为 抽 去 一 层 原子 面 ， 即 空位 聚集 成 群 ， 崩 
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塌 而 成 ， 则 为 负 弗 兰 克 不 全 位 错 ， 如 图 3-4(a)。 若 为 插入 一 层 原 
子 面 ， 如 图 3-4(5)， 或 者 说 由 间隙 原子 聚集 而 成 ， 则 为 正 弗 兰 克 
不 全 位 错 。 

(三 ) 汤普森 (Thompson) 符 号 

在 描述 面 心 立 方 结构 中 的 位 错 状 态 时 ， 采 用 Thompson 符 号 
是 很 方便 的 。 现 考虑 一 个 面 心 立 方 晶 格 中 单 晶 胞 ， 如 图 3-7 左 上 


图 3-7 Tbompson 符 号 


骨 所 示 ， 以 DD 为 原点 ，A、B、C 分 别 为 三 个 (100 ) 面 的 中 心 。 联 
结 ABCD 为 一 正四 面体 ， 显 然 BCD 为 (111) 面 标 以 (a)， 其 中 心 为 


a，ACD 为 (111) 面 ， 标 以 (5)， 其 中 心 为 B。，ABD 为 (111) 面 ， 标 
*，120。 


以 (ce) ， 其 中 心 为 y， 而 ABC 为 (111) 面 ， 标 以 (4)， 其 中 心 为 6。 
车 以 ABC 面 为 底 ， 将 上 述 四 面体 展开 ， 便 为 图 3-7 所 示 的 平面 


图 。 这 样 AB、BC 等 表征 多 C110 ] 等 全 位 错 。4y、By 等 表征 


b= 名 [121] 等 的 肖 克 莱 不 全 位 错 。 至 於 弗 菜 克 位 错 的 柏 氏 矢量 
显然 可 以 写成 


Aa= C11] B8 = 村 [il 
二 入 汪 = 入 
Ca= 椰 [11] D5 = [111] 
四 、 扩 展位 错 


在 两 个 不 全 位 错 中 间 是 堆 烧 层 错 组 成 的 位 错 称 为 扩展 位 错 ， 
而 扩展 位 错 与 位 错 的 合成 、 分 解 有 关 ， 因 此 需 先 了 解 位 错 的 反 
应 。 

(一) 位 错 反应 

在 分 别 讨论 了 全 位 错 与 不 全 位 错 之 后 ， 就 有 可 能 进一步 探讨 
位 错 之 间 相 互 作用 ， 即 位 错 反 应 。 

假如 有 一 面 心 立方 晶体 的 单位 位 错 为 多 CI 了 10] , 它 可 以 分 解 
为 两 个 肖 克 莱 不 全 位 错 ， 即 


Q r= a -万 Q -oo 了 
TI > 211 + C121) 


这 个 位 错 反应 的 几何 条 件 显然 是 可 以 满足 的 ， 因 为 反应 式 左边 的 


矢量 分 量 愉 好 等 于 右边 的 有 关 矢 量 和 。 其 能 量 交 化 为 全 一 全 + 
因此 该 位 错 反 应 可 自动 进行 。 由 此 也 可 以 看 到 面 心 立方 晶体 中 的 


一 个 全 位 错 可 以 分 解 为 两 个 不 全 位 错 。 


计 冰 二 


为 了 对 位 错 反应 有 更 直观 的 了 解 有 必要 进一步 分 析 面 心 立方 
晶体 的 滑 移 过 
程 。 仍 以 面 心 立 
方 品 体 中 的 所 
[110] 位 错 为 
例 。 图 3-8 中 的 
图 面 平 行 于 密 排 
面 (111)。 贺 图 
A 为 图 面 (111) 上 


太子 位 置 。 当 和 有 
切 应 力 存在 时 ， 
原子 沿 滑 移 
方向 C110) 相 
层 原 子 滑 
移 ， 印 由 妨 滑 移 
到 了 位置。 这 个 
滑 移 之 后 ， 品 体 
仍 保持 ABCABC 


… 的 顺序 排 
列 。B1B, 为 单位 包 
位 氏 的 柏 氏 欠 图 3-8 面 心 立 方 晶体 的 请 移 


是 。 从 图 中 可 以 看 出， 当 原 子 由 刀 : 运 动 到 B: 位 置 时 ， 需 越过 A! 原 
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子 的 顶部 ， 这 样 的 滑 移 需要 有 较 高 的 能 量 。 

如 果 原 子 由 了 Bi 沿 A 原 子 间 的 “山谷 ”到 位 置 C,， 再 经 第 二 个 
山谷 到 新 的 位 置 B。， 则 更 容易 些 。B1C: 和 C1B，, 分 别 为 省 克 菜 不 
全 位 错 了 [2311] 各 C1211、 如 图 (5)。 这 样 的 滑 移 能 量 显然 要 
低 。 因 此 ， 全 位 错 分 解 成 两 个 肖 克 莱 不 全 位 错 后 ， 它 的 滑 移 运动 
也 分 两 步 完成 。 

面 心 立方 品 体 中 的 所 (110> 型 全 位 错 可 以 分 解 为 两 个 各 <112》 
型 肖 克 莱 不 多 位 错 ， 由 于 5。 和 5 两 位 错 的 柏 氏 矢量 相互 间距 不 平 
行 又 不 垂直 (图 3-8 ) 而 成 60* 夹 角 。 因 而 两 不 全 位 错 之 间 存 在 斥 
力 ， 并 要 相互 分 开 ， 它 们 中 间 是 堆 志 层 错 。 形 成 层 错 要 增加 层 错 
能 ， 当 不 全 位 错 互 相间 的 斥 力 与 层 错 能 平衡 时 ， 两 肖 克 菜 不 全 位 
错 线 的 距离 达到 平衡 尺 十 4。 这样 两 个 不 全 位 错 中 间 夹 准 声 层 错 
的 结构 就 是 扩展 位 错 。 

根据 上 述 理由 ， 图 3-2 面 心 立方 全 位 错 也 可 能 分 解 成 图 3-9 那 
样 的 扩展 位 错 ， 原 来 相 邻 的 两 个 半 原 子 面 AB 要 向 两 侧 松 弛 ， 丙 
个 半 原 子 面 处 分 别 有 柏 氏 矢量 为 5 和 5b, 的 两 肖 克 莱 不 全 位 错 。 可 
以 看 出 它们 之 间 有 层 错 存在 ， 相 距 的 距离 为 4。 

扩展 位 错 可 以 是 纯 刃 型 或 纯 螺 型 的 ， 也 可 以 是 混合 型 的 ， 它 
取决 于 全 位 错 的 柏 氏 矢量 与 位 错 线 取 向 的 关系 。 很 明显 ， 图 3-9 中 
的 扩展 位 错 是 刃 型 的 。 


假如 全 位 错 的 杜氏 矢量 半 5110] 与 位 错 线 的 夹 角 为 $， 则 不 
全 位 错 的 柏 氏 矢量 与 位 错 线 的 夹 角 分 别 为 $+ 子 和 5 一 子 。 层 钳 


宽度 4 可 以 用 位 错 之 间 相 互 作用 力 的 一 般 公式 来 求 得 。 两 个 不 全 
位 错 之 间 的 作用 力 Fx， 经 过 计算 得 出 ， 
_ Gh: 2-? 2ev 
P= Bg (1 1 e029 ) 
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| 堆 夫 屋 鲁 面 (TI11 ) 
图 3-9 单位 位 错 分 解 成 两 肖 克 莱 不 全 位 错 而 形成 扩展 位 错 

堆 烘 层 错 能 7 提供 一 单位 长 度 位 错 线 上 的 推 力 使 位 错 不 被 排 
斥 开 。 当 .与 7 相等 时 ， 位 错 的 宽度 达到 平衡 值 4。 所 以 


=- 人 “24(1 -3c0s26 ) (3-1) 


由 式 (3-1) 可 以 看 出 ， 层 错 能 低 的 金属 ， 其 位 错 扩 展 就 宽 ， 如 不 
锈 钢 和 c 黄 铜 ; 相反 层 错 能 高 的 金 属 如 铝 ， 一 般 不 易 看 到 层 错 。 

为 了 与 示意 图 3-9 相 比较 ， 图 3-10 表 示 通 过 计算 机 模 似 得 到 
的 铜 晶体 中 不 全 位 错 周围 的 原子 位 置 (假设 Y= 70mJm™? )。 

(二 ) 扩展 位 错 的 运动 

扩展 位 错 的 运动 较 全 位 错 复杂 ， 并 有 它 的 特点 。 首 先 当 外 加 
切 应 力 沿 全 位 错 的 柏 氏 矢量 方向 (如 [C110] ) 作 用 时 ， 由 两 个 肖 
克 莱 不 全 位 错 和 层 错 所 组 成 的 扩展 位 错 ， 仍 然 结 合 在 一 起 作为 一 
个 整体 向 前 滑 移 。 滑 移 过 的 区 域 仍 为 没有 缺陷 的 完整 晶体 ， 但 有 
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图 3-10 模拟 铜 晶 体 中 纯 刃 型 位 错 分 解 成 两 不 全 位 错 后 的 原子 分 布 图 
图 面 为 { 112 } ， 垂 直 于 图 面 方向 的 位 移 没 有 表示 出 来 


分 [ 110] 的 滑 移 量 。 总 的 效果 和 全 位 错 完 全 一 样 ， 不 同 的 是 扩 
展位 错 滑 移 时， 第 一 个 肖 克 莱 不 全 位 错 滑 移 之 后 形成 层 错 ， 而 第 
二 个 肖 克 莱 不 全 位 错 滑 移 之 后 把 已 形成 的 层 错 去 除 ， 恢 复 为 完整 
晶体 。 

当 切 应 力 z 垂 直 于 单位 位 错 柏 氏 矢量 方向 作用 时 ,如 沿 [112 3 
方向 ， 这 时 作用 在 两 肖 克 莱 不 全 位 错 上 的 力 只 有 沿 12] 方向 的 


分 量 才 有 用 ， 其 值 为 土语， 因为 这 两 不 全 位 错 沿 这 个 方向 的 
柏 氏 矢量 符号 相反 ,所 以 在 这 样 应 力作 用 下 ,两 个 不 全 位 错 将 沿 相 
反方 向 移动 ， 即 互相 靠拢 或 分 开 。 由 于 使 两 个 不 全 位 错 分 开 时 总 
的 层 错 能 要 增加 ， 故 要 使 两 不 全 位 错 互相 无 限 分 开 所 需 的 切 应 力 


= 2 学 5y。 代入 相应 数值 后 ， 便 得 r= 10-*G， 显 然 此 切 应 力 


a 


荣 
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过 大 ， 故 扩展 位 错 在 外 力作 用 下 始终 是 以 一 整体 运动 的 。 

1、 柬 集 

己 知 扩展 位 错 的 宽度 与 层 错 能 成 反比 ， 当 层 错 面 上 局 部 区 域 
存在 杂质 、 不 可 动 位 错 或 其 他 障 碍 时 (如 图 3-11 的 C 点 )， 使 得 该 


图 3-11 扩展 位 错 形成 束 集 


晶 面 上 局 部 区 域 的 能 量 增高 ， 则 该 局 部 区 域 的 扩展 位 错 宽度 要 缩 

小 。 在 极端 情况 下 能 缩小 成 一 个 节 ， 称 为 束 集 (Constriction) 。 若 

缩小 的 不 是 一 个 点 而 是 有 一 定 长 度 的 线 ， 则 束 集 后 的 位 错 线 为 全 

位 错 , 且 因 该 位 错 线 与 柏 氏 矢量 平行 ,所 以 为 螺 型 位 错 ( 图 3-12 )。 
(111) 滑 移 面 


图 3-12 扩展 位 错 收缩 成 螺 型 位 错 


形成 束 集 需 要 能 量 ， 它 包括 以 下 三 个 方面 

(1) 为 了 使 两 个 不 全 位 错 间 距离 减 小 需要 加 外 力 ; 

(2) 位 错 线 由 直线 变 成 弧 线 而 增加 的 应 力 场 ， 增加 了 单位 长 
度 位 错 应变 能 ; 

(3) 位 错 线 增 长 而 增加 的 能 量 。 

由 Schoeck 和 Seeger 测 得 的 束 集 能 如 表 3-2 所 示 。 
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表 3-2 扩展 位 错 的 束 集 能 


金 属 | 位 错 类 :型 | 能 量 (eV) 
国 | 
| 刃 “型 | 0.21 
Al | 
| 螺 型 | 0.11 
CR a | = _ 
尺 型 3.90 
Cu 
| 螺 型 0.84 
2， 扩 展位 错 交割 


在 变形 的 某 些 阶段 ， 很 易 发 生 位 错 的 相互 交割 ， 图 3-13 表 示 
两 个 相互 垂直 的 扩展 位 错 交 割 的 过 程 。 位 错 只 有 通过 束 集 形成 不 
扩展 的 全 位 错 才能 彼此 交割 通 过 ( 图 )。 然 后 两 扩展 位 错 互 相 分 
开 ， 了 且 在 扩展 位 错 上 产生 一 割 阶 (图 c)。 显 然 要 使 扩展 位 错 产生 
割 阶 ， 需 要 作 功 以 使 位 错 束 集 。 因 此 割 阶 的 能 量 取决 于 堆 志 层 错 
能 或 不 全 位 错 间 的 距离 。 


(0) 


(a) C0) 


图 3-13 ”扩展 位 错 的 交割 
(a) 扩展 位 错 彼此 相对 运动 ， 但 有 较 大 距离 ，(b) 由 于 领先 不 全 位 错 
的 弹性 应 力 场 的 作用 使 得 位 错 束 集 ，(c) 在 扩展 位 错 处 形成 割 阶 
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由 表 3-2 可 见 束 集 时 刃 型 位 错 较 螺 型 位 错 需 要 更 大 的 能 量 。 
但 是 这 并 不 意味 着 
螺 型 位 错 容易 交 
割 ， 因 为 螺 型 位 错 
与 男 一 位 错 相交 时 
束 集 是 容易 些 ， 但 
漆 与 之 相交 的 也 是 
螺 型 位 错 ， 由 于 形 
成 的 割 阶 难 以 运 
动 (原因 见 第 五 
章 ), 因 而 交割 更 困 
难 。 

3， 交 滑 移 

已 知 螺 型 全 位 
错 可 以 交 滑 移 。 但 
当 分 解 成 扩展 位 错 
后 ， 由 于 相交 的 
{111} 面 不 可 能 都 
是 不 全 位 错 的 滑 移 
面 ， 所 以 不 能 交 滑 
移 。 此 外 扩展 位 错 
分 解 成 两 不 全 位 错 
后 不 可 能 就 这 样 转 
移 。 如 果 要 进行 交 


图 3-14 面 心 立方 金属 的 扩展 螺 型 位 错 从 
(111 ) 面 交 滑 移 到 (111) 面 的 三 
滑 移 ， 必 须要 将 扩 个 阶段 

展位 错 重新 束 集成 (a) 21 ,长 的 不 全 位 错 束 集成 单位 位 错 

全 位 错 。 当 全 位 错 (b) 单位 位 错 交 滑 移 到 (111) 面 形成 新 的 扩 

2 、 展位 错 ; 

交 滑 移 到 另 一 滑 移 。 《ec) 在 切 应 力作 用 下 扩展 位 错 在 (111) 面 上 弓 出 
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面 时 它 重新 分 解 为 扩展 位 错 ， 如 图 3-14 所 示 。 
一 个 扩展 的 5110 ] 位 错位 于 (111) 滑 移 面 上 (图 a), 先 在 位 


省 线 上 一 点 束 集 ， 然 后 在 长 24。 区 域内 束 集成 螺 型 位 错 线 ， 其 
方向 平行 于 [110 ] 方向 。 所 以 能 产生 束 集 是 由 于 在 某 一 局 部 区 
域 遇 到 不 动 位 错 等 障碍 。 因 而 外 切 应 力促 使 两 不 全 位 错 合并 。 图 
3-14(5) 中 全 位 错 在 (111) 面 上 分 解 成 带 有 堆 霹 层 错 的 两 个 不 全 位 
错 。 该 面 沿 [C110] 晶 向 与 原来 的 滑 移 面 相交 ， 因 而 具有 交 滑 移 
的 可 能 。 最 后 在 新 滑 移 面 (111) 上 扩展 位 错 在 应 力作 用 下 继续 运 
动 ， 逐 渐 把 位 错 全 部 转移 到 (111) 面 上 ， 如 图 (c)。 新 扩展 位 错 可 
在 新 的 滑 移 面 ( 交 滑 移 面 ) 上 自由 滑 移 。 在 切 应 力作 用 下 两 束 集 点 
之 间 的 扩展 位 错 在 (111) 面 上 弓 出 。 这 样 构成 了 位 错开 始 在 (I11) 
面 上 滑 移 ， 最 后 过 渡 到 在 (111) 面 上 运动 的 交 滑 移 。 在 全 部 交 滑 
移 过 程 中 所 需 的 激活 能 为 

E=Ec+2l,E, 
式 中 ，Ec 为 束 集 能 ，E, 为 每 单位 长 度 的 扩展 位 错 合 并 为 全 位 错 
时 能 量 的 差 值 。 如 果 合 并 成 为 全 位 错 的 长 度 达 不 到 21。， 则 不 能 
在 新 的 滑 移 面 (111) 上 运动 。 这 与 宏观 现象 中 在 滑 移 面 上 要 达到 
临界 切 应 力 才能 开始 有 滑 移 运动 相似 。 

可 见 ， 扩 展位 错 交 滑 移 ， 比 全 位 错 交 滑 移 要 困难 得 多 。 层 错 
能 越 低 ， 位 错 扩展 宽度 越 大 ， 束 集 越 困 难 ， 越 不 易 交 滑 移 。 相 
反 ， 层 错 能 高 ， 易 于 交 滑 移 。 这 可 以 解释 面 心 立 方 金属 形变 后 的 
位 错 排列 情况 。 对 于 低层 错 能 的 奥 氏 体 不 锈 钢 , 由 于 很 难 交 滑 移 ， 
即使 在 大 的 形变 量 下 ， 位 错 都 被 根 制 而 排列 在 滑 移 面 上 。 对 高 层 
错 能 的 铝 ， 由 于 易于 交 滑 移 ， 形 交 时 使 大 部 分 螺 型 位 错 通 过 交 滑 
移 排列 成 小 角度 晶 界 。 对 于 中 等 位 错 能 的 Au，Cu，Ni 等 金属 在 
低 形 变量 时 ， 位 错 在 滑 移 面 上 排列 ， 并 因 与 林 位 错 交 割 形 成 位 错 
网 络 ， 大 形变 量 时 ， 可 以 发 生 部 分 交 滑 移 而 出 现 一 些小 角度 晶 界 
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的 位 错 网 络 
关于 扩展 位 错 的 交 滑 移 ， 除 了 上 述 已 为 大 家 接受 的 束 集 机 制 
外 ，Fleischer 还 提出 一 种 不 需 束 集 的 机 制 ,如 图 3-15 所 示 。 其 中 


I11) 为 原 滑 移 面 ,(111) 为 交 涓 移 面 。(111) 面 上 原来 有 一 对 不 全 
位 错 名 [ 121] 和 所 [ 211]。 在 两 滑 移 面相 交 为 钝 角 的 情况 下 ， 领 


先 不 全 位 错 气 5[5121] 在 到 达 交 线 时 要 进行 分 解 : 


图 3-15 Fleischer 的 扩展 位 错 交 滑 移 机 制 
$ £121] 一 各 [121] 十 写 £001] (3-2) 
分 解 后 的 肖 克 莱 不 全 位 错 所 [5121 ] 可 在 交 滑 移 面 (111) 上 滑 移 ， 
号 5001 3 为 压 杆 位 错 ， 留 在 清 移 面 的 交 线 上 。 
在 外 力 的 继续 作用 下 原 滑 移 而 (111) 上 的 另 一 不 全 位 错 到 四 


[ 211] 将 与 $ 5 00j ] 位 错 进行 反应 


如 [211] + 半 L001] > [211] (3-3) 
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式 (3-3) 形 成 的 肖 克 菜 不 全 位 错 名 (2711 与 6 121] 位 错 形 成 为 
(111) 面 上 的 扩展 位 错 ， 从 而 实现 了 扩展 位 错 的 交 沿 移 。 

显而易见 ， 按 式 (3-2) 进 行 反应 能 量 是 增高 的 ， 所 以 需要 有 
外 界 作 功 。 这 种 交 滑 移 机 制 较 束 集 机 制 要 省 三 分 之 一 能 量 ， 若 交 
滑 移 在 锐角 的 相交 面 上 进行 ， 则 可 省 三 分 之 二 的 能 量 。 


82 ” 体 心 立方 晶体 中 的 位 错 

一 、 全 位 错 

体 心 立方 晶体 的 金属 ， 例 如 铁 、 钼 、 铝 、 钒 、 铬 、 饮 、 包 、 
钾 和 钠 滑 移 方向 通常 为 4111?, 它 的 全 位 错 的 柏 氏 矢量 为 <111>。 
但 是 它 的 滑 移 面 是 不 
确定 的 ， 随 成 分 ， 温 
度 以 及 形变 速率 而 
变 ， 通 常 可 能 的 滑 移 
面 有 {110}、{112} 和 
{123}， 如 图 3-16 所 


sm 
示 。 这 些 晶 面 中 的 任 | ~ 和 全 
一 个 都 包含 :111》 滑 yc On bs 
移 方向 ， 因 而 体 立 心 Se st 


方 晶 体 共 有 48 个 滑 移 (123) 
系 。 因 此 对 螺 昏 位 错 。 图 3-16 体 心 立方 品 体 密 排 面 的 原子 排列 ， 
来 说 在 切 应 力作 用 下 虚线 表示 下 一 层 晶 面 的 原子 


很 容易 在 不 同 的 {110} 面 或 {112}、{123} 面 进行 交 渭 移 、 使 沿 移 
线 呈 波纹 形 。 
体 心 立方 金属 易 发 生 交 消 移 和 试验 时 很 少 观察 到 堆 抬 层 错 说 
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明 它 的 堆 翅 层 错 能 很 高 。 通 常 为 200~1000mJm™"*。 因 此 对 位 错 
分 解 进行 简单 的 弹性 计算 是 不 恰当 的 ， 关 于 位 错 中 心 结构 和 行为 
的 知识 是 通过 计算 机 模拟 得 到 的 。 对 低 指数 晶 面 故意 产生 堆 翅 层 
错 ， 然 后 通过 能 量 计 算 证 实 堆 层 错 不 可 能 稳定 地 存在 。 

近年 来 对 体 心 立方 金属 的 研究 发 现 了 一 个 有 趣 的 特点 ， 即 滑 
移 的 不 对 称 性 。 例 如 单 晶体 在 单 向 压缩 时 的 滑 移 面 与 在 同一 方向 
拉 伸 时 的 滑 移 面 不 同 ， 也 就 是 说 位 错 在 某 一 方向 运动 所 需 的 切 应 
力 与 同一 滑 移 面 上 的 位 错 往 相 反方 向 运动 所 需 的 切 应 力 不 同 。 这 
种 现象 是 不 能 用 <111; 全 位 错 的 运动 来 解释 的 。 这 说 明 体 心 立 


方 金属 的 全 位 错 或 者 是 要 分 解 或 者 是 把 位 错 中 心 松 弛 成 特殊 的 非 
对 称 结构 。 只 是 因为 体 心 立方 金属 层 错 能 高 ， 扩 展位 错 的 宽度 较 


小 。 


二 、 堆 吉 层 错 

体 心 立方 晶体 一 般 的 密 排 面 {110} 或 {100} 都 是 以 4B4B4B… 
… 方 式 堆 炬 ， 因 而 不 能 产生 堆 烧 层 错 。 但 是 与 [ 112 ] 晶 向 相 垂 
直 的 晶 面 的 堆 炬 层 错 有 特殊 意义 。 图 3-17 表 示 两 个 体 心 立方 晶 胞 
和 一 -组 (172) 面 的 位 置 。 由 图 可 以 看 出 这 些 晶 面 的 堆 翅 顺序 为 
4BCDEF4B……， 这 些 晶 面 之 间 的 距离 为 VE。 

涛 两 相 邻 的 {112} 面 沿 *111 方 向 相 对 位 移 和 4111》 则 {112} 
面 的 堆 壤 顺序 就 发 生 差错 而 引起 堆 粹 层 错 ， 常 见 的 有 以 下 三 种 : 

(一 ) 滑 移 

如 果 在 D 层 {112} 晶 面 以 上 的 最 休想 对 于 下面 的 晶体 作 各 
《111? 的 滑 移 ， 就 可 产生 如 下 的 堆 霹 层 错 


图 3-17 体 心 立方 晶体 { 112 } 晶 面 的 堆 声 顺序 
《4a) 两 个 晶 胞 内 (112) 面 上 的 原子 位 置 ， 

(58) (112) 面 投影 在 (110) 面 上 时 的 原子 位 置 ; 
O 〇 一 位 于 图 面 上 的 原子 位 置 ; 

口 一 位 于 图 面 以 上 和 以 下 的 原子 位 置 


《二 ) 抽出 一 层 
如 果 在 晶体 中 抽 去 DE 两 层 {112} 晶 面 (相当 于 空位 聚集 ) 如 名 
3-18(!)， 则 产生 如 下 的 堆 霹 层 错 
4 


‘ 
ABC1I!DE!FABCD 


ABC CE FABCD 
(三 ) 插 入 一 层 
如 果 在 CD 之 间 插 入 DF 两 层 (112) 晶 面 ( 相当 于 间 隐 原子 聚 
集 ) 如 名 3-18(b)， 则 产生 如 下 的 堆 诛 层 错 。 


[BEI 
+ 
ABCDEFABCD 
ABEDEDEFABCD 


me -一 -一 一 ae 

-人 一 -一 一 -和 一 一 

-一 -一 一 -一 一 一 = 二 一 

一 一 一 一 一人 一 一 一 ES 
(a) (6) 


图 3-18 体 心 记 方 品 体 的 玲 吉 层 错 
《a) 抽出 层 镜 ， (b) 插入 层 错 
如 果 每 层 {112} 面 都 相对 下 层 的 {112} 面 滑 移 f<111> 则 就 形 
成 如 下 的 卒 品 


FEDCBAF 


a 
4 
6 111> 


B111> 


号 4111， 


a 
.11 


人 4111) 


a 
一 人 《 
6 111> 


NOU Ne He 
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相当 于 FEDCB4 PABCDEPRI 以 F 为 中 心 成 对 称 关系 。 


三 、 位 错 分 解 


(一 ) 全 位 错 在 {110} 面 上 的 分 解 

与 面 心 立 方 晶体 一 样 。 
体 心 立方 晶体 的 全 位 错 也 。“] Gy 
可 以 分 解 为 不 全 位 错 。 已 
知 体 心 立方 晶体 的 {110} 
面 是 以 4B4B…… 的 顺序 
堆 霹 的 。 同 面 心 立方 晶 
体 相 类 似 ，B 层 原子 沿 
[I11] 方向 的 滑 移 ， 可 被 
三 个 运动 所 代替 ， 如 图 图 3-19 (110 ) 面 上 单位 位 错 
3-19 所 示 。 柏 氏 矢 量 为 了 和 Ti11 的 分 间 
的 单位 位 错 可 以 分 解 为 2 
加 、ba、b 三 个 不 全 位 错 。 如 用 晶体 学 符号 表示 则 为 


Q -一 一 Q [=-= Q [== Q riTn] 
Ulil>[110] + [112] + [110] 
由 于 这 种 位 错 的 分 解 完 全 发 生 在 (110 ) 滑 移 面 上 ， 所 以 它 是 可 以 
滑动 的 。 
也 可 能 发 生 螺 型 位 错 在 三 个 {(110} 面 上 的 分 解 ， 即 


a a A a 了 人 
元 [111] 一 > 8 [110] + 8 [L101] + 8 [011] + 4 [111] 


由 图 3-20(a) 可 以 看 出 三 个 名 110> 位 错 以 和 L111] 位 错 为 中 心 向 
三 个 相交 的 {110} 面 对 称 地 扩展 。 很 明显 , 这 样 的 位 错 是 不 能 滑动 
.135。 


的 。 图 (b) 表 示 三 个 相交 于 [111] 的 {110} 面 。 


(170) (1D) 


(Co {b) 
图 3-20 { 110 } 面 上 螺 型 位 错 的 分 解 


可 以 想像 得 到 ， 在 进行 上 述 分 解 后 ， 得 到 了 不 全 位 错 ， 则 在 
不 全 位 错 之 间 应 有 层 错 存在 。 事 实 上 用 电子 显微镜 在 体 心 立方 金 
属 中 没有 观察 到 扩展 位 错 ， 而 用 一 般 显 微 镁 观察 ， 能 看 到 波纹 状 
的 滑 移 线 ， 这 说 明 位 错 容易 交 滑 移 。 

(二 ) 全 位 错 在 {112} 面 上 的 分 解 

在 铁 等 体 心 立方 金属 中 ， 它 的 杰 晶 面 为 {112} 面 ， 如 在 {112} 
面 上 存在 名 <111> 的 位 移 则 形成 机 械 挛 晶 ， 一 - 般 认 为 {112} 面 上 的 
(111) 全 位 错 有 可 能 发 生 如 下 分 解 

TET —>$ i+ $11] (3-4) 

这 样 分 解 形成 的 两 个 不 全 位 错 其 间 含 有 堆 层 错 ， 如 图 3-21 所 
示 ， 形 成 只 有 一 个 原子 间距 宽 的 挛 晶 ， 由 两 个 挛 晶 界 所 隔 开 。 对 
铁 来 说 ， 李 晶 界 能 为 20oerg/cm* 。 这 时 堆 霹 层 错 宽度 极 小 ， 约 在 
1nm 以 下 。 

此 外 , 如 单位 位 错 线 也 为 [11 了 方向 ， 这 个 位 错 是 螺 型 位 错 ， 
则 式 (3-4) 中 的 两 个 不 全 位 错 也 为 螺 型 位 错 。 由 于 [111] 为 (112) 
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图 3-21 体 心 立方 晶体 中 层 错 的 原子 排列 


面 和 (122) 面 或 者 为 (112) 面 和 (211) 面 的 交 线 ， 不 全 位 错 有 可 能 
向 别 的 滑 移 面 转移 。 一 般 认为 这 是 铁 和 钥 等 金属 容易 得 到 波状 滑 
移 线 的 原因 。 


四 、 不 全 位 错 与 李 晶 的 关系 


所 有 体 心 立方 金属 在 低温 或 高 应 变 率 变形 时 可 以 看 到 变形 李 
晶 。 体 心 立方 晶体 的 李 暴 面 是 {112}, 杰 晶 方向 是 :111>。 而 {112} 
面 的 堆 绕 顺序 是 4BCDEFA4B.….…。 若 要 形成 李 晶 必须 在 {112} 面 
上 沿 (111) 方 向 产生 e/W 互 的 均匀 切 变 ， 这 个 切 变 可 以 通过 在 每 
一 个 {112} 面 上 都 相继 地 有 一 个 5 4111? 的 位 移 来 产生 。 具 体 的 形 
成 过 程 如 图 3-22 所 示 。 图 (2 ) 表 示 体 心 立方 晶体 的 (110) 面 。{112} 
李 晶 面 重 直 于 (170) 面 ， 其 交 线 为 水 平 线 ， 晶 体 的 右 侧 沿 x-y 有 一 
组 李 晶 位 错 ， 是 可 滑动 的 。 由 图 (b) 可 以 看 出 B 层 原子 因 有 人 
[111] 的 不 全 位 错 滑 移 到 4 层 位 置 ，E 层 上 面 的 D 层 则 滑 移 到 B 层 
位 置 ….， 使 晶体 最 终 的 堆 烘 硕 序 为 EDCB4F4BCDE， 也 就 是 
形成 了 李 晶 (图 c)。 
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图 3-22 体 心 立方 晶体 形成 挛 晶 的 示意 图 
(4) 图 面 为 (110) 面 ，{ 112 } 李 面 垂直 于 (110)， 其 交 线 即 水 平 线 ，< -3? 表 


示 有 一 组 证 [iil] 的 李 晶 位 错 ; (58) 当 李 晶 位 错 运动 到 晶体 中 部 对， 形成 
了 李 晶 ， 可 以 看 到 堆 翅 顺 序 有 了 变化 ; 〈c) 挛 晶 位 错 扫 出 晶体 ， 形 成 挛 晶 
*。138。 


83 密 排 六 方 晶体 中 的 位 错 


密 排 六 方 晶体 像 镁 、 锌 、 色 , 钛 和 铁 等 的 密 排 面 是 基 面 (0001 )， 
密 排 方向 是 (1130>， 单 位 点 阵 矢量 为 1120>。 因 此 晶体 滑 移 


是 在 (0001) 面 沿 (1120) 方 向 运动 来 实现 的 ， 在 所 有 的 密 排 六 方 金 
属 中 都 曾 观 察 到 这 种 方式 的 变形 。 当 在 基 面 上 的 滑 移 由 于 某 种 原 
因 受 到 限制 时 也 曾 观察 到 在 其 它 滑 移 面 上 的 滑 移 。 

一 、 全 位 错 与 不 全 位 错 

与 面 心 立 方 晶体 中 用 汤普森 四 面体 相 类 似 ， 在 密 排 六 方 晶体 
中 Bergbezen 等 提出 了 用 双 角 和 锥 的 图 形 ( 图 3-23)， 来 表示 密 排 六 方 
晶体 中 各 种 位 错 的 柏 氏 矢量 。 


人 4 
图 3-23 密 排 六 方 晶 体 中 的 位 错 柏 氏 矢量 
可 知 ， 有 以 下 几 种 全 位 错 : 


| 
| 


(1) 在 底面 上 有 柏 氏 矢 量 为 4B、BC、C4、B4、CB 和 4C 的 
全 位 错 。 可 以 看 出 柏 氏 矢量 都 沿 着 角 锥 底面 三 角形 4BC 的 边 。 这 
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些 柏 氏 矢量 也 可 以 用 S 41130 表 示 。 

(2) 柏 氏 矢量 为 与 底面 垂直 的 ST 和 TS 两 个 单位 位 错 。 这 类 位 
错 的 柏 氏 矢量 用 <0001) 表 示 。 它 们 的 大 小 等 于 最 胞 高 度 c。 

(3) 柏 氏 矢量 为 ST 和 AB 向 量 和 表示 的 也 (1123> 型 单位 位 错 。 
这 样 的 位 错 共 有 12 个 。 这 种 位 错 可 以 简称 为 (c+ 4a) 型 位 错 。 其 中 
< 为 晶 胞 高 度 ，< 为 点 阵 常数 。 

也 有 以 下 几 种 不 全 位 错 : 

(1) 垂 直 于 底面 的 弗兰克 不 全 位 错 ， 以 符号 09、oT、So 和 To 
表示 ， 柏 氏 矢量 为 款 40001， 其 大 小 为 2 

(2) 在 底面 上 的 肖 克 菜 不 全 位 错 类 型 的 不 全 位 错 ， 以 符号 
Ao、Bo、Co、oA、oB 和 oC 表示 。 这 种 位 错 的 柏 氏 矢量 为 41010。 

(3) 符 号 48、BS、CS、4T、BT、CT 等 的 12 条 不 全 位 错 。 这 
种 不 全 位 错 是 (1)、(2) 两 种 不 全 位 错 的 组 合 。 它 们 的 柏 氏 矢量 可 
用 人 42053 来 表示 。 

表 3-3 列 出 了 密 排 六 方 晶体 不 同类 型 位 错 的 柏 氏 矢量 b 方 向 ， 
柏 氏 矢量 的 大 小 5 和 位 错 的 相对 能 量 5*。 


表 3-3 密 排 六 方 晶体 中 的 位 错 


鳃 AB TS SA/TS Aa oS AS 

6 | 二 6130》 Coo01] 寺 4123》 二 <1100》 去 [0001] 二 《3203> 
bp| a ¢« Var oh re) 
bz | a Bas Ey 寺 a a a’ 


二 、 堆 塌 黑 错 

在 密 排 六 方 最 体 中 有 两 类 抽出 型 堆 烘 层 错 T:、T, 和 一 类 插入 
型 堆 坊 层 错 E 存 在 。 

(1)T 型 

已 知 密 排 六 方 晶体 的 正常 堆 烘 硕 序 为 48B4BA4BA4B….…， 若 
抽 去 一 层 3 则 成 为 4B4B44B4B…… 排 列 。 这 样 有 两 层 4 面 相 邻 
是 不 稳定 的 ， 能 量 很 高 ， 若 在 4 层 以 上 的 各 层 晶 面 全 部 位 移 


部 [Il100] 则 成 为 


因而 抽 去 一 层 晶 面 后 存在 一 个 次 近邻 层 错 (用 符号 一 表示 )， 称 Tr 
型 堆 壤 层 错 ， 图 3-24(a) 为 层 错 的 示意 图 。 


A 
a 
一 一 一 4 一 -一 
有 
4 


(a) 
图 3-24 密 排 六 方 唱 体 的 堆 织 层 错 
(a) IT 型 ; (b) 五 型 
(2)7: 型 
1 型 崔 姑 层 错 是 由 于 存在 序 (1010， 滑 移 产生 的 ， 即 
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as 
即 4B4B a CACACS 可 以 看 出 存在 两 个 次 近邻 层 错 ， 


称 7: 型 堆 霹 层 错 。 
(3)E 型 玲 烘 层 错 
型 堆 烘 层 错 是 在 4 与 B 层 之 间 插入 一 层 C， 即 


可 以 看 出 存在 三 个 次 近邻 层 错 ， 层 错 示意 图 如 图 3-24(!) 所 示 。 

上 述 层 错 的 存在 ， 使 晶体 中 形成 极 水 的 面 心 立方 堆 过 顺 序 
(4BC4BC……)， 因 而 要 有 额外 的 堆 霹 层 错 能 Y。 层 错 能 的 形成 
方式 不 同 ， 其 层 错 能 也 不 一 样 。 大 致 为 ，Yri:Yyra:yYe= 1:2:3。 对 
于 沿 底面 滑 移 的 金属 其 层 错 能 的 实验 值 大 致 为 ，Zn、300mJm 和 
Cd、175mJm- -25 Mg、125mJm -23 Co、16mJm-:。 对 于 沿 楼 柱 面 
滑 移 的 金属 像 钛 和 铬 则 或 者 层 错 能 很 高 或 者 不 可 能 有 层 错 。 

虽然 还 没有 直接 的 证 据 可 以 证 明 在 非 密 排 面 也 有 堆 霹 层 错 在 
在 ， 但 非 底面 滑 移 的 发 生 和 用 电子 计算 机 模拟 的 结果 提出 了 在 棱 
柱 面 和 角 锥 面 有 层 错 存在 的 可 能 ， 虽 然 层 错 能 可 能 很 高 。 


、 密 排 六 方 昌 体 的 滑 移 
在 外 、 镁 、 锅 等 金属 的 滑 移 系 为 1130(0001)， 像 面 心 立方 
金属 中 的 4110?{111} 滑 移 系 相似 ， 其 临界 分 切 应 力 是 较 低 的 ( 委 1 
MNm-“)， 并 且 单 位 位 错 可 以 分 解 为 两 个 肖 克 菜 不 全 位 错 
二 [1120] 一 > 寺 [1010]+ 坊 [01i0] 
.142 。 


这 两 个 不 全 位 错 之 间 为 一 较 狭 的 堆 诛 层 错 带 。 层 错 带 的 宽 
度 ， 即 不 全 位 错 间 的 距离 与 堆 志 层 错 能 7 成 反比 。 
通过 滑 移 产生 的 堆 霹 层 错 见 图 3-25。 如 4 层 在 3 层 上 滑 移 ， 
由 于 Ao 肖 克 莱 不 全 位 错 的 作用 使 原子 由 位置 4 滑 移 到 C， 后 一 个 
肖 克 菜 不 全 位 错 coB 则 使 原子 由 位 置 C 滑 移 到 4。 由 于 位 错 在 滑 移 面 
oB 
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a 
> 


图 3-25 人 了 3 单位 位 错 分 解 成 两 肖 克 莱 不 全 位 错 ， 堆 志 层 错 为 1 :型 
上 ， 所 以 这 样 的 位 错 是 可 以 运 
动 的 。 , A0Ty) 
在 非 底面 的 滑 移 最 常见 的 
位 错 柏 氏 矢量 仍 是 1 = 车 
《1120>。 由 图 3-26 可 以 看 出 具 
有 读 (1150> 柏 氏 矢 量 的 位 错 除 
了 在 底面 滑 移 外 还 可 以 在 楼 柱 


CT2T0, 


面 和 角 锥 面 滑 移 。 然 而 ， 人 金属 

中 更 常见 的 还 是 沿 底面 滑 移 。 pa 
因为 非 底面 滑 移 的 分 切 应 力 要 

高 1 一 2 个 数量 级 。 这 可 以 通过 图 3-26 密 排 六 方 晶体 中 的 三 个 可 
在 其 它 最 面 不 存在 低能 层 错 和 能 滑 移 面具 有 共同 的 
位 错 滑 移 较 困难 来 解释 。 [1210] 方 向 
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oO 心 co 


习题 及 思考 题 


1-1， 如 果 在 面 心 立方 晶体 中 有 一 完全 位 错 ， 其 柏 氏 矢量 为 
号 [TI10]， 并 且 位 于 {111} 晶 面 上 ， 试 指出 它 可 能 分 解 成 的 所 有 各 
对 肖 克 莱 不 全 位 错 的 柏 氏 矢量 。 

1-2， 举 出 面 心 立方 点 阵 中 的 位 错 与 简单 立方 点 阵 中 位 错 的 
三 个 不 同 点 。 

1-2， 若 已 知 一 面 心 立方 晶体 堆 烘 层 错 能 为 1 x 10-*J/cms， 
剪 切 模 量 为 10*N/cms， 点 阵 常数 为 0.3nm， 泊 桑 比 为 1/3， 试 确 
定 和 [1 罗 和 全 [2 两 个 不 全 位 错 之 间 的 平衡 距离 。 

1-4， 为 什么 在 密 排 六 方 晶体 中 2 比值 大 的 晶体 ， 滑 移 多 半 


在 底面 上 进行 ? 而 3 比值 小 的 晶体 ， 滑 移 多 半 在 棱柱 面 或 棱锥 面 
上 进行 ? 
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第 四 章 ” 面 缺陷 的 基本 性 质 


面 缺陷 是 指 两 个 方向 尺寸 较 大 ， 一 个 方向 尺寸 较 小 的 缺陷 。 
通常 是 几 个 原子 厚 的 区 域 ， 在 这 个 区 域内 的 结构 和 性 能 不 同 于 晶 
体 的 内 部 。 


81 小 角度 蝇 界 


一 般 将 两 晶 粒 的 位 向 差 小 于 10° 的 晶 界 称 为 小 角度 晶 界 。 它 
又 可 分 为 两 类 ， 即 倾斜 晶 界 和 扭转 晶 界 。 倾 斜 晶 界 是 指 晶 界 两 侧 
的 晶体 相互 倾斜 了 一 个 小 角度 。 根 据 晶 界 两 侧 晶 体 原子 的 排列 情 
况 又 可 分 为 对 称 倾斜 晶 界 和 非 对 称 倾斜 晶 界 。 


一 、 对 称 倾斜 晶 界 
最 简单 的 晶 界 是 对 称 倾 儿 晶 界 ， 见 图 4-1。 该 图 为 简单 立方 


图 4-1 对 称 倾 斜 小 角度 晶 界 
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结构 ， 界 面 为 (100) 面 。 它 是 由 一 系列 柏 氏 矢 量 为 [100] 相隔 一 定 
距离 的 刃 型 位 错 生 直 排列 而 成 的 ， 其 两 侧 的 晶体 有 位 向 差 0 ， 相 
当 于 虽 界 两 边 的 晶体 绕 乎 行 于 位 错 线 的 辆 各 自 旋转 了 一 个 方向 相 
反 的 攻 角 而 成 的 ， 所 以 称 为 对 称 倾斜 晶 界 。 这 种 晶 界 只 有 一 个 变 
唱 0， 是 一 个 自由 度 晶 界 。 最 界 中 位 错 的 间距 D， 位 向 差 0 和 柏 
氏 矢 量 ! 之 问 应 满足 下 列 关 系 ; 


-SO (4-1) 


实验 已 经 证 明 倾 作曲 界 
的 存在 ， 许 多 研究 者 应 
用 级 饰 法 和 电子 显 微 钱 
洲 腊 适 射 法 ， 都 观测 到 
了 这 类 唱 界 。 

二 、 非 对 称 倾斜 昌 
界 

实验 晶 界 中 普遍 存 
在 的 是 非 对 称 倾斜 的 小 
角度 唱 界 。 由 图 4-2 可 
见 非 对 称 倾斜 晶 界 也 是 图 全? 非 对 称 倾 各 小 角 诬 品 界 
由 平行 的 刃 型 位 错 排列 构成 ， 但 它 是 由 两 组 柏 氏 矢 吝 分 别 为 
[00] 和 [C0101 的 刀 型 位 错 来 表示 。 此 外 颁 斜 最 界 的 界 而 不 是 (100) 
面 ， 而 是 任意 的 (大 1) 面 。 设 (大 1) 面 与 5100] 方 向 的 夹 久 为 和 ， 丙 
最 科 位 向 差 为 0， 则 沿 4C 单 位 距离 上 两 组 位 错 的 数目 分别 是 
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:osd 人)-eos(4+ 全 


en 
= sinFsing% pL sing (4-2) 


3C-E4 -1 
rT eAC 


Lrsin(G + 9) -sin[g + 多 )] 


= 2 sin0 per 3 
Ss sinFcos$o br cosg (4-3) 


因此 两 组 位 错 的 间距 分 别 为 


三 、 扭 转 量 界 


另外 一 种 小 角度 晶 界 为 扭转 晶 界 。 图 4-3(a) 表 示 将 一 个 晶体 
沿 中 间 切 开 ， 然 后 将 右边 的 晶 粒 2 绕 y 轴 旋转 60 角 ， 再 与 左边 的 


(bY 


(a) 


图 4-3 ”扭转 蝇 界 形成 模型 
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晶 粒 1 会 合 在 一 起 形成 图 (5) 所 示 的 晶 界 。 它 是 由 两 组 螺 型 位 错 
组 成 ， 具 体 的 原子 排列 见 图 4-4。 这 是 简单 立方 晶体 中 的 扭转 昌 


图 4-1 简单 立方 晶体 的 扭转 唱 界 


界 的 示意 图 ， 其 旋转 轴 是 [001]， 扭 转 晶 界 是 (001) 面 ， 即 纸 面 。 
这 个 晶 界 包含 两 组 螺 型 位 错 ， 其 中 一 组 平行 于 [100]， 另 一 组 平 
行 于 -010]。 在 螺 型 位 错 所 包围 的 中 间 部 分 是 接合 良好 的 区 域 。 
同样 可 以 证 明 ， 各 组 位 错 的 间距 仍 是 也 = 6b/9。 

对 称 倾斜 最 界 和 扭转 晶 界 是 小 角度 最 界 中 最 简单 的 两 种 形 
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式 。 实 际 的 晶 界 都 更 为 复杂 。 因 为 一 般 小 角度 晶 界 的 旋转 轴 和 界 
面 可 以 有 任意 的 位 向 关系 ， 所 以 一 般 是 由 刃 型 位 错 和 螺 型 位 错 组 
合 而 成 。 

和 简单 立方 结构 一 样 ， 面 心 立方 晶体 的 对 称 倾斜 晶 界 也 是 由 
一 组 平行 排列 的 刃 型 位 错 构成 ， 见 图 4-5。 由 图 可 见 刃 型 位 错 的 


柏 氏 矢量 为 [110] , 晶 界 所 在 
的 平面 为 (110)。 因 为 位 错 线 
在 滑 移 面 和 晶 界面 的 交 线 上 ， 


.现在 滑 移 面 为 (111) 面 ， 所 以 
位 错 线 方向 i 为 [112]。 


四 、 小 角度 昌 界 位 错 模型 
的 Frank 公 式 


简单 的 倾斜 晶 界 和 担 转 晶 
界 都 只 有 一 个 自由 度 。 但 一 般 。 图 4-5 面 心 立方 品 体 中 的 对 
的 晶 界 应 有 五 个 自由 度 ， 即 位 称 倾斜 晶 界 


向 差 ! 的 一 个 自由 度 ， 产 生 位 向 差 的 旋转 轴 的 两 个 方向 余弦 ， 另 
外 晶 界 法 线 的 两 个 方向 余弦 ， 这 是 用 来 表示 最 界 在 空间 的 -取向 
的 。 l 


《一 )EFrank 公 式 


假如 知道 晶 界 的 参 变量 ， 位 向 差 6 ， 旋 转轴 U， 晶 界 的 法 线 
方向 + 和 晶体 类 型 就 能 够 确定 晶 界 的 位 错 模 型 ， 或 者 反 过 来 由 给 
定 的 位 错 结构 求 晶 界 的 位 向 。EFrank 于 1950 年 提出 了 一 个 简单 的 
方法 来 确定 适当 的 位 错 结构 。 

图 4-6(4) 表 示 一 晶 界 。 将 单 晶 体 在 一 任意 面 上 切 开 ， 拿 开 切 
下 的 模块 状 晶 粒 ， 并 旋转 一 角度 后 再 放 在 晶体 上 ， 就 形成 了 如 图 
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所 示 的 晶 界 。 晶 粒 位 向 差 用 矢量 表示 为 : O= w6。 图 中 4 表示 平 
行 于 晶 界 旋转 轴 的 单位 矢量 。 因 为 旋转 轴 方 向 zx 一 般 与 界面 成 任 
意 角 度 ， 所 以 这 样 的 晶 界 既 包含 倾斜 成 分 又 包含 扭转 成 分 。 

图 4-6(5) 表 示 晶 界 平面 上 有 一 组 平行 位 错 线 ( 有 可 能 不 止 一 


(a) (6) 


图 4-6 五 个 自由 度 晶 界 的 位 错 模型 
(4) 晶 界 位 向 差 : (8) 晶 界 上 的 位 错 和 柏 氏 回路 

组 ， 现 在 图 中 只 表示 出 一 组 ) 。 在 晶 界 上 选择 任意 矢量 AO(Y)。 
显然 ， 模 块 状 的 晶 粒 上 也 有 该 矢量 ,但 因 有 w = zx6 转 动 ， 使 Y 变 成 
为 Y“， 或 者 说 当 不 存在 位 向 差 时 ， Y 和 Y/ 应 重合 在 一 起 。 为 了 确 
定 晶 界 和 位 错 结构 现 作 一 拍 氏 回路 。 由 矢量 y/ 的 一 端 0,， 经 过 第 
一 个 晶 粒 然后 经 过 Y 和 7Y“ 的 共同 起 点 4， 再 经 过 第 二 个 晶 粒 回 到 
Y 的 顶端 01。 假 如 没有 位 向 差 ， 这 样 的 回路 必然 是 封闭 的 ， 但 现 
在 就 不 是 闭合 的 了 ， 尚 差 一 个 矢量 4 ， 它 相当 于 界面 上 和 40 相 
交 的 各 位 错 拍 氏 矢量 的 总 和 ， 其 值 为 


d=2(7 xu) xsinG (rxu)g (4-6) 
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或 42 (4-7) 


式 中 ， 和 ;为 与 y 相 交 的 拍 氏 矢 量 为 久 的 位 错 数 。 

式 (4-6) 和 (4-7) 称 为 Frank 公 式 ， 可 用 来 确定 任意 小 角度 晶 界 
的 位 错 结构 ， 但 有 几 点 应 当 指 出 ，@D 该 式 只 适用 于 基本 上 平 的 
晶 界 且 没 有 长 程 应 力 的 情况 ， 即 弹性 畸变 只 限于 位 错 附 近 的 区 
域 。@ 对 于 已 给 定 晶体 和 晶 界 位 向 的 材料 来 说 该 式 不 能 唯一 地 
确定 位 错 的 存在 和 位 错 的 形式 。 位 错 有 多 种 存在 和 分 布 的 可 能 ， 
最 可 能 的 是 能 量 最 低 的 一 种 。 璧 如 简单 立方 晶体 中 旋转 角 为 8 "的 
的 对 称 倾斜 晶 界 在 本 质 上 与 旋转 角 为 82"” 的 完全 一 样 ， 但 前 者 显 
然 是 晶 界 能 较 低 的 一 种 。@@) 晶 界 上 给 定 一 组 位 错 的 密 度 与 位 向 
差 9 成 正比 。@ 当 晶 界 含有 几 组 不 同 柏 氏 矢量 的 位 错 时， 每 组 
位 错 线 认 为 是 直线 的 、 等 距离 的 和 相互 平行 的 。 


(二 )Frank 公 式 的 应 用 


1， 假 如 晶 界 只 含有 一 组 位 错 ， 每 个 位 错 的 柏 氏 矢量 为 b， 则 
式 (4-6) 和 (4-7) 成 为 
Nb= (rxu)b (4-8) 
显然 ，b 垂 直 于 r 和 u， 因 为 晶 界 上 r 的 方向 是 任意 的 ，b 平行 于 m 
而 垂直 于 n。 当 选择 r 平 行 于 x 时 ，r xu= 0， 这 时 没有 位 错 与 + 相 
交 ， 位 错 平行 于 旋转 轴 x 。 因 此 ， 该 晶 界 为 纯 刃 型 位 错 组 成 的 对 
称 倾斜 最 界 。 
如 取 r 垂 直 于 4w 和 nn， 则 r= (uxn)|r|。 式 (4-8) 变 为 
Nb= [(uxn)xu]lrl0=n|7i0 
因为 0= 15ln， 所 以 位 错 间 距 DD 为 
= -16l 
DN gq 
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与 式 (4-1) 相 吻合 。 

图 4-1 的 对 称 倾斜 中 ，w= [001]，n= [100]， 当 7 位 于 [001] 
方向 时 ，rxu= 0， 表 明 位 错 均 平 行 于 [001]。 当 r 位 于 [010] 方向 
时 ，rxu= [100]， 表 示 位 错 的 柏 氏 矢量 b= [100]， 位 错 间距 为 
b/0。 

2. 假如 晶 界 含有 两 组 位 错 ， 其 柏 氏 矢量 分 别 为 51 和 5b,, 且 两 
者 不 平行 ， 则 Frank 公式 可 表示 为 

Nib: +N,b,= (rxu)g (4-9) 
将 上 式 两 侧 点 乘 以 (b, xb, )， 得 到 

(rxu).(b, xb,)=0 
即 riux (b,xb,)l=0 (4-10) 
由 于 7 在 晶 界 上 的 方向 是 任意 的 ，[u(bs xb,)] 总 是 平行 于 n， 即 
(b,xb, ) 和 u 都 位 于 晶 界 平面 上 ， 为 纯 倾斜 晶 界 。 如 选择 > 平行 于 
&， 式 (4-9) 右 侧 为 零 ， 因 此 两 组 位 错 平 行 于 x， 它 们 的 位 错 密度 
可 由 设 定 > 垂直 于 x 得 出 ， 即 r= (xxz)r， 因 此 式 (4-9) 可 写成 

Nib,+N,b,=nr0 (4-11) 
将 上 式 两 侧 又 乘 5。， 得 到 

Ni(b1 Xbs)= (nxb,)r0 
两 侧 再 点 乘 以 (5 Xxb, ) 得 

Nilb, xb,|?= (nxb,).(b, xb, )r0 

=ne[b,x(b, xb:)]r8 

一 组 柏 氏 矢量 为 六 的 位 错 间距 为 

Di= 二-=lbxbl%yfn'[bsx(b xb 六 19 (4-12) 
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同样 ， 另 一 组 柏 氏 矢量 为 2: 的 位 错 间距 为 


D,= -= lb xb,l?/{ne Ch, x (b,x bi)1}0 (4-13) 


图 4-2 的 非 对 称 倾 斜 晶 界 就 是 这 种 形式 。 由 图 可 知 ，b: = [100]， 
b2= [010]，p: xb, =[001],2= [sing, ~cos$, 9], 代入 式 (4-12) 
和 (4-13)， 则 得 到 


,eb 


Di Osing Ds cosp 


与 式 (4-4) 和 (4-5) 相 吻合 。 


§2 大 角度 晶 界 


大 角度 晶 界 的 结构 很 难 用 位 错 模型 来 描述 。 从 小 角度 蝇 界 的 
计算 公式 可 知 ， 随 两 晶 粒 间 位 向 差 的 增 大 ， 位 错 间距 变 小 。 当 位 
向 差 为 10* ~15° 时 ， 位 错 间距 约 为 0, 3nm 左 右 。 相 邻 位 外 的 核心 
区 实际 上 重 登 在 一 起 ， 失 去 了 单个 位 错 的 物理 意义 。 所 以 小 角度 
晶 界 的 位 错 模型 应 用 到 大 角度 晶 界 是 有 困难 的 。 


一 、 重 合 位 置 点 阵 


实验 证 明 ， 两 蜡 粒 的 位 向 差 为 某 一 个 或 几 个 特殊 的 角度 时 ， 
晶 界 的 性 能 与 其 它 任意 位 向 差 时 有 很 大 差别 ， 如 晶 界 能 低 ， 原 子 
的 迁移 速率 也 较 低 。 为 了 解释 这 些 特殊 晶 界 的 性 能 ,Brandon 提 出 
了 大 角度 晶 界 的 重合 位 置 点 阵 (Coincidence Site Lattice ) 模 型 ， 简 
称 CSL。 

若 将 可 无 限 延 伸 的 两 个 具有 相同 阵 点 的 简单 立方 晶体 中 一 
个 ， 相 对 于 另 一 晶体 绕 某 一 低 指 数 的 晶 轴 旋转 某 特殊 角度 时 ， 这 
两 个 晶体 点 阵 中 一 些 阵 点 会 重合 起 来 。 这 些 重合 位 置 的 阵 点 在 空 
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间 将 构成 三 维 空间 的 超 点 阵 ， 称 为 重合 位 置 点 阵 。 
如 图 4-7， 假 设 在 二 维 的 立方 点 阵 中 有 两 个 晶 粒 一 一 晶 粒 


总 性， 中 直子 


品 入 2 中 原子 


-一重 台 点 阵 中 原子 


图 4-7 两 排 邻 晶 粒 位 向 差 为 37" 时 的 1/5 重 合 位 置 点 阵 


和 唱 粒 2 彼此 相 邻 ， 且 晶 粒 2 相对 于 晶 粒 1 绕 垂直 于 二 维 点 阵 面 
上 的 轴 旋 转 了 37*。 可 以 看 出 ， 不 受 晶 界 存在 的 影响 ， 从 晶 粒 1 
到 晶 粒 2 两 个 晶 粒 有 1/5 的 原子 位 于 另 一 最 粒 点 螺 的 延伸 位 置 上 ， 
也 就 是 有 1/5 的 原子 处 于 重合 位 置 。 把 这 些 重合 的 位 置 取出 来 能 
构成 -一 个 比 原来 晶体 点 阵 大 的 新 点 阵 ， 这 个 点 阵 就 称 为 重合 位 置 
点 阵 。 由 于 有 1/5 的 原子 处 于 重合 位 置 ， 所 以 称 这 种 点 阵 为 1/5 重 
合 位 置 点 阵 。 

图 4-8 表 示 体 心 立方 晶体 绕 [110] 轴 旋转 了 50.5° 后 ， 两 晶 粒 
原子 排列 的 二 维 模型 。 图 中 [110] 轴 重 直 于 图 面 ， 黑 器 表示 相 邻 
晶 粒 的 点 阵 延 伸 后 的 重合 原子 位 置 ， 它 构成 一 个 新 的 点 阵 ， 就 是 
重合 位 置 点 降 。 在 图 4-8 的 具体 情况 下 ， 重 合 位 置 的 原子 为 晶体 
总 原子 数 的 1/11。 这 一 比例 称 为 重合 位 置 密度 。 经 旋转 而 产生 较 
大 位 向 差 的 两 晶体 相当 于 两 晶 粒 ， 其 交接 处 是 昆 界 位 置 。 如 果 最 
界 上 包含 重合 位 置 较 多 ， 最 界 上 原子 排列 贿 变 的 程度 就 越 小 ， 最 

154* 


界 能 越 低 。 所 以 晶 
界 力求 和 重合 位 置 
点 阵 的 密 排 面 重 
合 ， 如 图 中 的 4B 
和 CD, 若 晶 界面 和 
重合 位 置 点 阵 的 密 
排 面 偏离 一 不 大 的 
角度 时 ， 晶 界 力求 
把 大 部 分 面积 和 重 
合 位 置 点 阵 的 密 排 
面 重合 ， 而 在 重合 
位 置 点 阵 的 密 排 面 
之 间 出 现 台 阶 ( 图 
中 BC 部 分 ) 。 偏 
离 的 角度 越 大 ， 台 ”图 1-8 两 体 心 立方 唱 粒 相 对 [110] 轴 旋转 50.5° 
阶 就 越 多 越 密 。 后 出 现 1/11 重 合 位 置 点 阵 

为 了 说 明 两 个 晶体 外 延 点 阵 中 阵 点 的 重合 情况 ， 党 采用 重合 
位 置 倒 易 密度 己 这 一 概念 , 它 是 CSL 晶 胞 体积 与 晶体 点 阵 晶 胞 体 
积 之 比 ， 即 

于 = “CSZ 晶 胞 体积 


晶体 点 阵 晶 胞 体积 
显然 ， - 南 就 是 重合 位 置 密度 它 表示 CSI 阵 点 数 占 晶体 点 阵 的 
阵 点 数 的 分 数 。 
对 于 两 个 立方 晶体 ， 当 绕 晶 轴 [uvw] 旋转 0 角 时 ，Z 和 5 可 按 
下 式 计算 


P=x + (uv tw )y? 


0 =2tg 1[y/x(u? +v? +w:)3] 


式 中 x 和 9% 是 两 个 没有 因子 的 整数 ， 求 得 的 己 如 为 偶数 则 要 连续 除 
以 2， 直到 得 到 奇数 值 为 止 。 

例如 体 心 立方 晶体 的 两 部 分 相对 [110] 轴 转动 50.5"， 构 成 重 
合 位 置 点 阵 ， 此 时 w? + +w?=1?+1?+0=2, 
即 B=x:+2y’ 


0=2t8"! (Lv rrror )=2te (v7), 


以 9=50.5" 代 入 


=3:+2x1=11 


表 人 -1 列 出 了 各 类 晶体 中 重要 的 重合 位 置 点 隆 的 晶 轴 ， 要 求 
转动 的 角度 和 重合 位 置 密度 。 

重合 位 置 点 阵 的 晶 界 必 然 要 出 现 台 阶 ， 但 这 些 合 阶 不 能 过 多 
过 大 ， 和 否则 晶 界 的 能 量 将 比 原子 任意 排列 的 平 直 晶 界 还 要 高 。 因 
此 在 重合 位 置 点 阵 模型 的 晶 界 上 有 许多 周期 性 的 结构 单元 。 图 
4-9 表 示 具 有 结构 单元 的 37.8" 对 称 倾斜 晶 界 。 结 构 单元 由 七 个 原 
子 构成 六 个 画 斜 线 的 ， 另 一 个 在 中 
心 ) ， 画 斜 线 的 区 域 可 以 认为 是 两 晶 粒 
的 过 渡 结构 ， 而 中 心 的 实际 上 就 是 重合 
位 置 点 阵 的 原子 。 

进一步 分 析 这 些 结构 单元 可 以 看 到 
在 这 些 结构 单元 中 重合 位 置 点 阵 原子 的 。 图 4.9 具有 结构 单元 的 
附近 有 许多 小 的 坎 ， 其 周期 与 结构 单元 37.8" 对 称 倾 伴 器 界 
相同 。 图 4-10 为 面 心 立方 晶体 绕 <001) 轴 旋 转 38* 的 重合 位 置 点 
降 倾 儿 晶 界 的 示意 图 。 图 中 的 黑 点 为 重合 位 置 点 阵 原 子 。4C 为 
坎 ，48 为 次 长 ，BC 为 坎 高 。 显 然 ， 坎 小 时 ，2 也 小 ， 坎 中 错 配 

。156°。 


表 4-1 各 类 晶体 中 的 重要 重合 位 置 点 阵 


晶体 结构 | 旋转 轴 | 转动 角度 0 | 重合 位 置 密谋 
1 
[100] 36.9 和 
工 
[110] 70.5 S 
1 
110] 38.9° = 
体 心 立方 5 
1 
| [lo | 50.5 二 
| 。 
[111] | 60.0 
| [111 | 38.2° 1 
| ene a ey sw og 
1 
[100] | 36.9。 5 
fl10] | 38.9* 二 
面 心 立方 | “ 1 
[111] 22.0° 寺 
[111] | 38.2° 1 
7 i 
£001] | 21.8° 号 
六 方 点 阵 £210] 78.5。 二 
= . : 1 
(c/a=v B73 [210] 63.0 | 
. 1 
| L001] 86.6 | 亏 
工 
[001] 27.8 | i 


原子 也 少 ， 所 以 晶 界 能 也 低 。 

尽管 两 晶 粒 问 有 很 多 位 向 能 出 现 重合 位 置 点 阵 ， 但 这 些 位 向 
毕 竞 是 特殊 位 向 ， 不 能 包括 两 晶 粒 的 任意 位 向 。 为 了 进一步 探讨 
通常 两 晶 粒 具有 的 任意 位 向 差 晶 界 ， 对 这 个 模型 作 了 补充 ， 如 果 
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图 4-10 面 心 立方 晶体 中 ， 绕 (001? 旋 转 
38" 的 重合 位 置 点 阵 倾斜 晶 界 ， 
黑 点 为 重合 位 置 点 阵 原子 
两 晶 粒 的 位 向 稍 偏离 能 出 现 重合 位 
置 点 阵 的 位 向 ， 可 以 在 界面 上 加 入 
了 一 组 重合 位 置 点 阵 位 错 ， 即 该 晶 
界 也 同时 是 重合 位 置 点 阵 的 小 角度 
晶 界 。 这 时 两 晶 粒 的 位 向 可 以 从 原 面 忆 1 人 生存 位 吉隆 宙 所 
来 出 现 重合 位 置 点 阵 的 特殊 位 向 扩 为 晶 界 ， 并 选 加 上 重合 
展 一 定 范围 。 根 据 小 角度 晶 界 的 概 位 置 点 阵 的 小 角度 晶 界 
念 ， 这 个 范围 可 从 原来 的 特殊 位 向 扩展 10"。 于 是 ， 重 合 位 置 点 阵 
模型 可 以 解释 大 部 分 任意 位 向 的 晶体 结构 。 图 4-11 为 两 晶 粒 位 向 
稍微 偏离 重合 密度 为 1/11 的 特殊 位 向 的 最 界 。 由 图 可 以 看 出 在 界 
面 上 加 入 了 一 组 重合 位 置 点 阵 的 刃 型 位 错 ,用 符号 上 表示 , 柏 氏 矢 
量 为 上 ， 因 一 般 为 不 全 位 错 ， 故 有 次 位 错 (Secoudary dislocation ) 
之 称 。 也 就 是 说 ， 在 原来 重合 位 置 点 阵 密 排 面 为 晶 界 的 基础 上 又 
簿 加 了 重合 位 置 点 阵 的 小 角度 晶 界 ， 从 而 构成 了 两 晶 粒 的 大 角度 
最 界 。 
由 图 4-12 可 以 进一步 看 出 大 角度 晶 界 中 引入 次 位 错 后 的 几何 
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C100) 


col03 100) 
53.1° 
C100 
C110) 


£010) 


[2 


(0T0) 
图 4-12 (a) 9=53.1° 时 的 对 称 重合 位 置 点 阵 倾斜 晶 界 
(5b) Ab = 3.1° 时 次 位 错 结 构 的 示意 图 
图 形 差别 。 其 中 图 
(2 ) 为 位 向 差 9 = 
53.1° 时 的 对 称 重 
合 位 置 点 阵 倾斜 晶 
界 。 很 明显 坎 高 都 
是 2， 所 以 晶 界 结 
构 为 …|222|…。 
图 ( 5b ) 为 引入 次 位 
错时 的 情况 ， 上 处 
为 为 型 位 错 。69 为 


50.0"， 即 Ab = ”图 4-13 旋转 角度 为 36.9* 时 ， 面 心 立方 晶体 中 
3.1°。 其 晶 界 结构 (001) 面 的 重合 位 置 点 阵 扭转 量 界 
| 22322|…… ， 很 明显 次 位 错 出 现在 坎 长 为 3 的 长 坎 处 。 
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重合 位 置 点 阵 除了 上 述 的 倾斜 最 界外 ， 同 样 也 有 扭转 晶 界 。 

图 4-13 为 面 心 立方 晶体 中 的 (001) 面 重合 位 置 点 阵 扭 转 晶 界 ， 即 

当 旋 转角 9= 36.9° 时 所 得 的 重合 位 置 点 阵 晶 界 ， 其 中 重合 位 置 

《 大 黑 点 ) 的 数目 相当 于 总 格 点 数 的 1/5, 即 了 = 5。 表 4-2 给 出 了 
表 4-2 《001) 面 重合 位 置 点 阵 扭 转 晶 界 的 Z 值 和 有 关 参 数 


| 
所 | 0 " (理论 ) | 90"( 观 察 ) 5( 理 论 ) | 8( 理 论 am) | 观察 结果 


1 0 0 | 2 《110》 | ”0.289 ”观察 到 位 错 网 
| | 
5 | 36.9 |37.0+0.7| 310> | 0.129 ”观察 到 次 位 错 网 
| 
a 


13 | 22.6 |22.5+0.2 全-510》| 。 0.080 观察 天 次 位 错 网 
17| 28.1 28,4+0,5 -37 (530> 0.070 ”次 位 错 网 不 明显 


25 | 16.3 ， 多 710》 | 。 0.058 网 察 不 到 次 位 鱼网 


五 个 (001) 面 重合 位 置 点 阵 扭 转 晶 界 最 小 的 己 值 和 对 应 的 各 有 关 
参数 。 

总 之 ， 大 角度 晶 界 的 重合 位 置 点 阵 模型 是 一 个 涉及 到 几 个 原 
子 层 厚 的 “匹配 一 错 配 结构 ”。 从 能 量 的 观点 看 ， 重 合 位 置 点 阵 
晶 界 力求 与 晶体 的 密 排 方向 一 致 ， 如 果 晶 界 的 旋转 角 不 能 满足 这 
一 要 求 ， 势 必需 要 引入 一 定数 量 的 次 位 错 。 如 果 晶 界 衣 身 位 向 不 
能 满足 这 一 要 求 ， 势 必需 要 在 晶 界 上 产生 一 定数 量 的 台阶 和 坎 ， 
使 其 最 大 限度 的 同 密 排 方向 一 致 。 


83 其 他 的 晶 界 模型 


尽管 已 经 介绍 了 小 角度 晶 界 的 位 错 模 型 ， 和 大 角度 晶 界 的 下 
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合 位 置 点 隆 模型 ， 但 有 些 学 者 还 提出 了 一 些 其 他 的 晶 界 模型 ， 如 
平面 匹配 模型 ， 旋 错 模型 和 0 点 阵 理论 等 。 了 解 这 些 模型 对 进 一 
步 理解 晶 界 结构 是 有 帮助 的 。 


一 、0 点 阵 理论 


Bollmann 研究 了 晶 界 两 边 晶 粒 阵 点 之 间 的 匹配 后 提出 了 O 点 
阵 的 概念 。 他 用 几何 学 的 方法 来 描述 互相 穿插 点 阵 中 阵 点 的 最 近 
邻 关 系 。 因 此 这 一 理论 既 适 用 于 晶 界 也 可 用 于 相 界 的 研究 。 在 大 
角度 晶 界 的 重合 位 置 点 阵 模型 中 ， 利 用 0 点 阵 理论 可 以 建立 重合 
位 置 点 阵 ， 确 定 晶 界 的 位 向 以 及 与 理想 的 重合 位 置 点 阵 偏离 时 ， 
晶 界 中 次 位 错 网 络 的 柏 氏 矢量 。 最 近 有 人 用 电子 衍射 及 高 分 辨 电 
子 显 微 技 术 研究 了 大 角度 晶 界 的 周期 结构 ， 获 得 了 0 点 阵 理论 的 
一 些 实验 证 据 。 


相同 的 ， 只 差 一 个 转角 。 图 4-14 就 是 两 个 相同 简单 立方 点 阵 的 
(001) 面 绕 [001] 旋转 28,1"， 马 = 17。0 点 阵 就 是 图 中 方形 网 格 
的 结 点 ， 它 不 一 定 是 原子 占据 的 点 。 图 中 显示 出 三 种 O 点 阵 结 点 
周围 的 近邻 关系 ， 可 很 清楚 的 看 出 各 自 点 阵 的 阵 点 近邻 关系 是 相 
同 的 ， 只 差 一 个 旋转 角 。 而 这 些 结 点 都 可 以 做 为 转换 的 原点 。 因 
此 O 点 阵 就 是 所 有 可 能 的 原点 组 成 的 点 阵 ， 从 该 原点 出 发 ， 使 一 
个 点 阵 经 过 非 退 化 均匀 的 线性 转换 可 产生 另 一 点 阵 。 

这 个 例子 也 说 明 重合 位 置 点 阵 的 结 点 也 包括 在 O 点 阵 中 。 另 
外 OO 点 阵 中 的 点 阵 间距 随 位 向 差 作 连续 变化 ， 而 重合 位 置 点 隆 是 
不 连续 变化 的 。 0 点 阵 的 结 点 就 是 两 个 点 阵 匹配 最 好 的 点 ， 相 对 
而 言 ,两 个 O 点 阵 结 点 中 间 的 部 分 就 是 两 个 点 阵 匹配 不 好 的 区 域 。 


二 、 旋 错 
小 角度 晶 界 位 错 模型 已 很 好 地 被 人 们 所 接受 ， 位 错 可 以 观察 
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图 4-14 两 个 相同 立方 点 阵 的 (001) 面 绕 [001] 旋 转 28.1"， 瑟 = 17 的 扭转 晶 
界 ， 黑 点 属于 点 阵 1， 白 圈 属 于 点 阵 2 ， 方 形 网 格 是 0 点 阵 

得 到 ， 它 们 的 柏 氏 天 量 可 以 决定 ， 位 错 疗 的 距离 可 以 测量 ， 晶 办 
能 与 位 向 差 之 间 的 关系 已 被 理论 与 实验 所 证 实 。 显 然 对 于 大 角度 
晶 界 位 错 模型 远 远 不 能 满足 。 当 位 错 之 间 的 距离 较 小 时 ， 晶 界 结 
构 变 得 模糊 不 清 ， 柏 氏 矢 量 可 有 很 多 种 选择 。 更 有 甚 之 ， 位 错 模 
型 有 时 完全 被 排除 在 外 。 如 对 挛 晶 界 或 者 重合 位 置 晶 界 来 说 ， 在 
那 种 情况 下 ， 在 晶 界 处 的 原子 匹配 得 很 好 根本 没有 位 错 。 

然而 ， 大 角度 晶 界 的 结构 确实 不 是 均匀 的 ， 如 晶 界 扩散 时 就 
不 是 各 向 同性 的 。 这 种 不 均匀 性 必然 引入 弹性 应 力 场 ， 这 种 应 力 
场 要 扩展 到 晶 界 厚度 范围 。 虽 然 适 当选 择 位 错 的 分 布 或 许可 以 描 
述 它 们 ， 但 是 现在 有 人 提出 可 用 旋 错 (disclination) 来 解释 ， 其 主 
要 理由 为 旋 错 是 一 种 旋转 缺陷 ， 而 位 错 是 平移 缺陷 。 由 于 晶 界 属 
于 旋转 缺陷 ， 所 以 用 旋 错 来 描述 更 为 简化 。 
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旋 错 在 1930 年 即 由 Volterra 提 出 ， 但 一 直 未 被 人 所 重视 , 在 70 
年 代 之 后 人 们 才 开 始 注意 。 


与 位 错 可 分 为 刃 型 位 错 和 螺 型 位 错 相 似 ， 旋 错 也 如 


分 为 模型 


旋 错 (Wedge disclinations) 和 扭 型 旋 错 (twist disqination ) 两 种 。 
当 旋转 轴 平 行 于 旋 错 线 时 图 4-15) 称 为 模型 旋 错 。 图 (4) 中 


中 中 


同时 

是 旋 错 线 ，o 为 
wd 
度 ( 相当 于 位 错 的 
柏 氏 矢量 5)。 应 当 
注意 与 刃 型 位 错 
《图 b ) 相 比 O 到 zp 
的 各 点 位 移 是 逐渐 
增加 的 ， 而 刃 型 位 
错时 O' 到 p 的 各 点 
位 移 是 相同 的 ， 江 


(a) 


45) 


图 4-15 攀 型 旋 错 与 刃 型 位 错 相 比 较 
(4) 枢 型 旋 错 (8)》 刃 型 位 错 


bo 
当 旋 转轴 垂直 于 旋 错 线 时 〈 图 4-16 ) 称 为 扭 型 旋 错 。 图 ( a ) 


(a) 


(5) 


图 4-16 ” 扭 型 位 错 与 切 变 位 错 的 比较 


(4) 扭 型 旋 错 《5) 切 变 位 错 


SN 


位 说 线 
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中 画 斜 线 部 分 为 已 旋转 区 域 ， 其 余 为 未 旋转 区 域 ， 已 旋转 区 与 未 
旋转 区 的 边界 为 圆 形 旋 错 线 。o 为 旋转 角 或 旋 错 的 强度 ， 0 为 旋 
转轴 。 图 ( 5 ) 为 切 变 位 错 圈 ， 画 斜 线 部 分 为 已 滑 移 区 ， 其 余 为 未 
滑 移 区 。 已 滑 移 区 与 未 滑 移 区 边界 为 圆 形 位 错 线 。 这 种 滑 移 位 错 
用 柏 氏 矢量 5 来 表征 。 

不 论 是 小 角度 晶 界 还 是 大 角度 
晶 界 都 可 以 应 用 旋 错 模型 。 图 4-17 
为 由 旋 错 形 成 的 对 称 倾斜 晶 界 。 由 
图 4-1 知道 丸 型 位 错 模 型 时 ， 位 向 
差 0= b/D。 而 由 模型 旋 错 形成 对 
称 倾斜 晶 界 时 ， 每 个 位 错 转换 成 模 
型 旋 错 可 得 位 向 差 9= 2Lw/H。 式 
中 为 旋 错 强度 ， 2 为 模型 旋 错 高 
度 ， 五 为 模型 旋 错 间距 。 旋 错 模型 
的 优点 是 明显 的 ， 不 再 需要 有 柏 氏 图 4-17 由 模型 旋 错 形成 的 对 称 
“矢量 概念 ， 旋 错 的 旋转 轴 是 两 晶 粒 倾斜 蝇 界 
共有 的 方向 ， 晶 界 能 较 低 。 

与 位 错 相 类 似 现 有 的 研究 者 已 经 可 以 计算 出 旋 错 的 主要 参 
数 ， 如 能 量 和 应 力 场 。 


84 相 界 模型 


若 相 邻 晶 粒 不 仅 位 向 不 同 而 卫 晶 体 结构 和 成 份 也 不 相同 ， 即 
它们 是 不 同 的 相 ， 则 它们 之 间 的 界面 称 为 相 界面 。 相 界面 在 金属 
的 许多 实际 问题 中 有 着 极其 重要 的 作用 。 对 于 相 变 及 多 相合 金 的 
性 能 ， 如 脆性 都 有 直接 的 影响 。 所 以 可 以 说 研究 相 界 面 的 意义 绝 
不 亚 于 晶 界 ， 但 这 方面 的 研究 工作 还 不 够 。 目 前 对 于 相 界 的 性 质 
还 只 有 较 粗 浅 的 了 解 ， 如 按理 讲 相 界 应 有 较 高 的 界面 能 ， 但 实验 
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证 明 ， 相 界 能 总 是 小 于 任 一 相 的 晶 界 能 。 


一 、 相 界 
按照 原子 在 界面 上 排列 的 不 同 ， 可 把 相 界 分 为 三 种 形式 
(一 ) 共 格 界面 


当 以 界面 为 边界 的 两 个 相 的 原子 排列 完全 一 一 对 应 时 的 界面 
称 为 共 格 界 面 (coherent interfaces)， 见 图 4-18。 可 以 看 出 相 界面 
上 的 原子 为 两 相 所 共有 ， 两 相 的 晶 面 在 相 界面 上 是 连续 的 ， 虽 然 
可 能 有 位 向 的 改变 。 只 有 当 两 相 的 点 阵 参数 几乎 相同 时 才 有 可 能 
形成 这 类 相 界 面 。 除 了 一 些 李 晶 和 马 氏 体 晶 界 外 ， 两 相合 金 只 有 
在 下 述 情况 下 才 有 可 能 形成 这 类 界面 

1， 两 相 具 有 相同 的 晶体 结构 和 结晶 位 向 ， 例 如 一 面 心 立方 
相 嵌 入 另 一 面 心 立方 相 ，Al-Cu 合 金 中 的 析出 相 (GPI 相 ) 与 基体 
在 某 些 方向 就 是 成 为 共 格 界面 。 

2. 两 相 具 有 不 同 的 晶体 结构 ， 但 有 一 晶 面 是 共 同 的 ， 例 如 
钼 相 变 时 面 心 立 方 晶体 的 {111} 面 与 密 排 六 方 晶 体 的 {0001} 基 面 
相 平 行 就 是 这 一 类 。 

假如 两 相沿 某 一 方向 具有 相同 的 点 阵 参数 ， 则 共 格 界面 有 可 
能 无 限 长 。 但 事实 上 这 是 不 可 能 的 。 因 为 其 它 方向 点 阵 参 数 的 不 
同 将 使 基体 周围 产生 弹性 应 变 ， 通 常 称 为 共 格 应 变 (coherency 
strain)， 如 图 4-19。 粗 黑 线 内 为 析出 物 ， 两 相 在 垂直 方向 为 共 格 


I 
时 寺村 二 和 
二 本 二 下- 本 二 一 上 上 4 二 

图 4-18 共 格 相 界面 和 图 4-19 随 着 析出 相 的 析 

出 存在 共 格 应 变 
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界面 ， 而 在 水 平方 向 就 存在 共 格 应 变 。 

(二 ) 半 共 格 相 界面 

两 相 唱 体 结构 相同 ,但 二 者 点 阵 参 数 有 小 于 10 % 的 误差 ,或 夹 
角 有 人 少量 差异 ， 这 样 的 相 界面 称 为 半 共 格 相 界 面 (Semi-coherent 
onterfaces)。 这 种 相 界面 难于 保持 共 格 ,可 引入 一 系列 位 错 来 补偿 
两 相 点 阵 参 数 的 差异 (图 4-20)。 设 上 半 部 的 点 阵 参数 小 ， 下 半 部 
的 点 阵 参数 大 ， 二 
者 的 原子 间距 分 别 
为 al， Q2o 因为 c 
夫 0z 所 以 晶 界 不 能 
完全 匹配 。 当 a1-as 
较 小 时 ， 晶 界 可 以 
对 齐 ， 但 要 产生 弹 
性 共 格 应 变 ， 所 以 
晶 界 的 大 小 是 有 限 图 4-20 半 共 格 相 界 面 
的 。 这 些 弹 性 应 变 可 导致 晶体 上 半 部 形成 多 出 半 原 子 面 。 因 此 ， 
半 共 格 相 界 是 由 位 错 和 共 格 相 界 所 组 成 。(a,-a1)/ai 值 的 大 小 称 
为 错 配 度 ， 用 它 可 以 表示 不 相 匹 配 的 程度 。 它 可 以 用 位 错 多 少 来 
调节 。 

半 共 格 相 界 的 应 力 场 ， 应 变 能 ， 运 动 和 其 他 性 质 取决 于 位 错 
在 相 界 中 存在 的 形式 ， 因 为 界面 位 错 的 柏 氏 矢量 可 能 与 界面 成 一 
角度 。 但 实际 上 只 有 刃 型 位 错 分 量 才能 有 效 地 调节 错 配 。 不 过 相 
界面 上 的 位 错 确 实 有 了 明显 的 刃 型 位 错 特征 ， 在 实际 多 相合 金 的 相 
界 上 观察 不 到 以 螺 型 位 错 为 主 的 位 错 。 

(三 ) 非 共 格 相 界面 

当 错 配 太 大 时 以 界面 为 边界 的 两 相 原子 排列 完全 不 对 应 ， 已 
失去 了 共 格 的 特征 ， 且 位 错 间距 近似 等 于 点 阵 参 数 。 因 此 非 共 格 
相 界 面 类 似 于 大 角度 晶 界 ( 见 图 4-21)。 
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(四 ) 相 界 能 

相 界 能 除了 弹性 能 以 外 ， 显 
然 还 应 有 化 学 相互 作用 的 部 分 。 
如 果 相 界 能 主要 是 前 者 ， 就 可 作 
如 下 近似 ,仿照 最 界 能 的 计算 方 
法 ， 设 单位 长 度 内 有 1/D 根 位 错 
线 ， 如 忽略 远程 弹性 应 力 场 的 党 
数 部 分 ， 则 单位 面积 的 相 界 能 可 
写成 


| 
| IASL) 
图 4-21 非 共 格 相 界 面 
马 = 盐 Bln Ea (4-14) 
式 中 ，G 为 平均 切 变 模 量 ，1 -5<k<1,， 5 为 平均 泊 桑 系数 ， 
7 之 5， 或 可 改写 成 
E,= En6( A, —1n6) (4-15) 


式 中 ,Bo = 区 5， 如 = lnsiab，6 为 点 阵 平 移 的 相对 差 人 


8 = -向 sing，% 为 镍 方 晶 格 的 晶 校 天 角 。 


从 形式 上 来 看 (4-15) 式 也 很 类 似 晶 界 能 公式 ， 随 着 5 的 增加 , Be 开 
始 增 加 很 快 ， 当 5= 。 "时 达到 最 大 值 ， 沙 5 再 增加 ， 由 于 位 错 密 
度 太 大 式 (4-14) 就 不 适用 了 ， 以 后 相 界 能 便 可 能 保持 为 一 常数 。 

相 界 与 晶 界 不 仅 在 能 量 公式 上 有 上 述 类 似 之 处 ， 而 且 实验 还 
证 明 ， 相 界 的 移动 也 是 通过 相 界 上 的 台阶 ， 滑 移 面 的 运动 来 完成 
的 。 


二 、 反 相 路 界 


当 溶 质 、 溶 剂 含量 达到 或 接近 ) 一 定 比 值 时 ， 某 些 置换 固 
溶 体 和 中 间 相 可 在 低 于 一 定 温度 转变 为 长 程 有 序 排列 的 超 结构 。 
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这 种 从 无 序 到 有 序 的 转变 一 般 也 是 形 核 和 长 大 的 过 程 。 当 这 些 长 
大 着 的 有 序 区 域 相遇 时 ， 其 交界 处 构成 反 相 畴 界 (antiphasa baun- 
dary )， 如 图 4-22 中 的 PORST。 可 以 看 出 ，4 原 子 与 B 原 子 所 占据 
的 点 阵 在 两 个 有 序 区 域 

中 恰好 相反 ， 结 果 在 相 1 

同 原子 处 形成 了 反 相 哮 o 。 o 。 olo 。 29。 
界 。 目 前 反 相 畴 界 的 续 。 o 。o。0l°o。0.。 
构 已 经 可 以 用 透射 电子 o。 。o 。o oj。。。。 
显微镜 和 场 离子 显微镜 es 


ee oe。0'’e 0 oe 


揭示 出 来 。 ' 
反 相 暑 界 的 形成 可 图 4-22 反 相 畸 界 
以 有 以 下 两 种 方式 : “一 4 原 了 “一 原子 


(一 ) 有 序 化 时 形成 
在 讨论 有 序 化 时 要 引入 亚 点 阵 的 概念 。 当 一 定数 量 的 某 类 原 
子 占 握 一 种 亚 点 阵 时 合金 就 有 序 化 了 。 两 种 亚 点 阵 是 完全 等 效 
的 。 wx 亚 点 阵 与 8 亚 点 阵 互 换 不 会 影响 问题 的 实质 。 发 生 有 序 化 
时 ， 在 某 一 区 域 的 4 原子 进入 了 a 亚 点 阵 ， 而 在 另 一 区 域 的 B 原 
子 进入 了 4a 亚 点 阵 ， 这 样 形成 了 两 个 有 序 化 的 核心 。 当 这 两 个 核 
心 相遇 时 ， 它 们 之 间 是 反 相 的 ， 也 就 是 4 原子 与 了 3 原子 占据 的 亚 
点 阵 在 两 个 有 序 区 域 中 恰好 相反 。 有 序 化 的 过 程 是 先 形成 小 的 有 
序 畴 ， 亦 称 有 序 核心 ， 而 后 依靠 畴 界 的 移动 长 大 到 彼此 相遇 ， 然 
后 再 通过 畴 的 集聚 或 粗 化 ， 有 些 畴 缩小 、 消 失 ， 有 有 些 畴 继续 长 
大 。 
(二 ) 由 位 错 运 动 形成 
在 长 程 有 序 固溶体 中 ， 单 个 位 错 运 动 时 将 使 异类 原子 的 有 序 
排列 遭 到 破坏 ， 晶 体 点 阵 中 滑 移 面 上 ， 下 原子 对 的 组 合 会 发 生变 
化 ， 出 现 同类 原子 相 邻 排列 的 反 相 了 畴 界 ( 见 图 4-23)。 
在 有 序 合金 中 ， 任 何 一 新 原子 均 优 先 选 择 异类 原子 作为 它 的 
.168 。 
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(9) Cb) 
图 4-23 由 位 错 运动 形成 的 反 相 畴 界 
(4) 一 个 位 错 运动 (2)》 一 对 位 错 运动 形成 的 反 相 了 畴 界 

近邻 ， 这 样 能 量 较 低 。 当 一 个 位 错 在 有 序 合金 中 运动 时 〈 图 4-23 
(2))， 反 相 了 畴 界 增 加 ， 能 量 增加 ， 故 需要 较 大 的 外 力 。 因 此 在 长 
程 有 序 合金 中 ， 位 错 往往 是 成 对 存在 的 ( 图 4-23(5))。 在 每 一 对 
位 错 中 间 夹 着 一 层 错 排 原子 ~ 一 反 相 卫 界 MN。 沿 滑 移 面 运动 的 
位 错 对 的 率先 位 错 使 租 有 序 遭 到 破坏 ， 位 错 对 的 后 一 位 错 又 将 有 
序 恢复 。 另 一 位 错 对 的 率先 位 错 又 使 它 再 次 破坏 ， 如 此 等 等 。 

反 相 睹 界 是 内 界面 的 一 种 ， 旺 界 亦 具 有 了 畴 界 能 ， 其 数值 与 畴 
界 的 位 向 和 有 序 固溶体 的 结构 类 型 有 关 。 


8§5 唱 界 能 


晶 界 上 由 于 原子 排列 是 畸变 的 ， 因 而 自由 能 要 增高 ， 这 和 领 外 
的 自由 能 称 为 晶 界 能 。 


一 、 晶 界 能 的 计算 


小 角度 最 界 的 位 错 模 型 能 否 成 立 ， 不 仅 决定 于 两 晶 粒 之 间 的 
位 向 关系 ， 还 要 看 这 组 位 错 之 间 沿 滑 移 面 有 无 切 应 力作 用 及 应 变 
能 的 大 小 。 显 然 ， 只 有 位 错 彼此 之 间 无 切 应 力作 用 ， 其 周围 又 无 
长 程 应 力 , 即 应 变 能 较 低 的 位 错 组 态 , 才 是 稳定 的 晶 界 位 错 模型 。 
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李 振 民 曾 计算 了 无 限 长 刃 型 位 错 列 的 应 力 场 。 假 设 若干 个 柏 
氏 矢 量 为 5 的 为 型 位 错 墙 组 成 了 x= 0 的 对 称 倾 儿 晶 界 ， 位 错 线 平 
行 于 Z 轴 ， 其 中 的 一 个 位 错位 于 Z 轴 ， 而 该 位 错 的 上 、 下 各 有 六 
个 位 错 ， 则 晶 界 应 力 场 为 
-Gh NV yo(3xr+y) (4-16) 


oo = FTI) 


27(1—v)n ty (xi+y): 


0 = Cb y+) (4-17) 


Gb 高 x(z-) 
2x(1—v)new (x +y) 


式 中 ，y,= y- nD，DD 是 位 错 间距 。 各 位 错 相 加 的 作用 在 距离 原 
点 D 范围 内 是 互相 抵消 的 。 例 如 a= 0 的 位 错 在 y= 对 处 的 ce 


Ss 


0s:= (4-18) 


图 4-24 ”无限 长 刃 型 位 错 列 的 0 ,应 力 场 应 力 单位 GB/2(1-v)D 
*170。 


0wy 和 0,: 的 应 力 被 = 1 位 错 的 那些 应 力 所 抵消 。z= - 1，?2= 2 位 
错 的 相 加 ， 以 及 n= -2，n= 3 等 位 错 的 相 加 使 应 力 相 消 区 域 扩 
大 。 式 (4-16)~(4-18) 的 确切 求 和 是 对 无 限 长 位 错 列 组 成 的 墙 ， 
即 N-> 吕 。ow 的 解 表示 于 图 4-24。 当 |x| 之 D/2x，owy 近 似 为 


oo (各 )(- 和 4) 


因而 ,远离 晶 界 处 ,0w 随 x 成 指数 三 小 。 在 刃 型 位 错 墙 附近 ( |x| 天 
D/2x), 应 力 受 最 近 三 个 位 错 中 一 个 所 控制 。 由 于 晶 界 周围 的 应 
力 是 局 部 的 ， 应 变 较 小 ， 因 而 这 种 晶 界 是 稳定 结构 。 

对 于 由 四 个 刃 型 位 错 排 成 一 列 的 应 力 场 ， 如 图 4-25 所 示 。 该 


/ 
图 4-25 四 个 刃 型 位 错 排 成 一 列 的 位 错 墙 ， 阴 影 线 
与 无 阴影 线 的 边界 是 零 切 应 力 线 


图 表示 一 个 刃 型 位 错 与 同 号 刃 型 位 错 墙 的 交互 作用 。 靠 近 位 错 墙 
位 错 受 短程 应 力 。 在 吸引 区 这 个 位 错 可 使 位 错 墙 上 的 近邻 位 错 移 
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动 一 个 较 小 的 距离 ， 因 而 形成 两 个 位 错 共 有 一 个 位 错 墙 的 位 置 。 
换 名 话说， 假如 有 足够 的 温度 , 位 错 墙 上 的 位 错 可 以 沿 PO 攀 移 。 
位 错 墙 存在 容纳 该 多 余 位 错 的 位 置 。 图 4-25 表 示 出 相互 吸引 和 排 
斥 的 区 域 。 可 以 看 出 ， 与 位 错 墙 相距 > 也 处 ， 在 画 阴影 线 的 区 城 
内 发 生 相 互 吸引 。 近 似 地 可 以 y= 土 x 线 ( 虚线 ) 表示 。 在 这 些 区 
域内 ， 位 错 墙 上 位 错 的 应 力 场 是 彼此 增强 而 不 是 抵消 ， 相 当 于 在 
原点 有 一 个 柏 天 矢量 为 4 的 大 位 错 。 

了 解 位 错 列 的 应 力 场 之 后 ， 可 以 计算 其 应 变 能 。 倾 斜 晶 界 的 
界面 能 基本 上 由 位 错 列 的 应 变 能 所 构成。 

已 知 单位 长 度 刃 型 位 错 的 能 量 为 

FD 人 + 到 

式 中 ， 及 是 位 错 产 生 的 弹性 畸变 影响 所 及 的 距离 ，r, 是 位 错 核心 
区 的 半径 ，E, 是 位 错 核心 的 能 量 。 根 据 刃 型 位 错 应 力 场 的 性 质 
从 图 4-25 可 见 硅 与 晶 界 距 离 大 于 位 错 间距 厂 的 区 域 ， 各 位 错 所 产 
生 的 应 力 场 将 相互 抵消 ， 即 应 取 及 = D;， 另 一 方面 ， 在 牌 直 于 位 
错 线 方向 的 单位 长 度 中 ， 位 错 数 为 -于 -= 2- ， 因 此 ， 如 果 取 
ru = b， 则 单位 面积 对 称 倾斜 晶 界 的 界面 能 为 


G0 ln + B= EO(A4-1n0) (4-19) 


”GO 
多 Gbh _ dr(1—-v)E,。 
Rh 
二 、 有 关 唱 界 能 的 分 析 


由 式 (4-19) 可 以 看 出 晶 界 能 包括 两 项 ， 第 一 项 为 94， 这 一 

项 是 各 个 位 错 中 心 能 对 总 能 量 的 贡献 ， 与 其 它 位 错 存在 无 关 。 因 

为 这 一 项 与 9 成 比例 ， 就 是 与 位 错 排 列 的 密集 程度 成 比例 ( 包括 
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位 错 本 身 的 大 变 能 ) 。 第 二 项 ( - Beglng) 表 示 晶 界 上 各 位 错 的 交 
互 弹性 能 。 由 式 (4-19) 和 图 4-26 可 知 ， 当 9 比较 小 时 ， 晶 界 能 随 
4 的 增加 而 增加 ， 这 是 
由 于 位 错 数目 的 增多 ， 
相应 的 引起 随 变 区域 | 
D = 8/4 变 狭 , 故 晶 界 能 | 
就 产生 降低 的 所 倾向 。 | 
所 以 总 的 来 说 , 当 6 达到 | 
| 
| 


E 


一 定 值 9' 后 ， 式 (4-19) 

代表 的 曲线 将 出 现 一 极 

大 值 。 若 9 再 大 ， 位 错 
密度 增加 后 ， 使 得 弹性 图 4-26 ” 唱 界 能 和 位 向 差 9 间 关系 的 计算 结果 
应 力 场 高 次 项 的 影响 ， 位 错 中 心 的 影响 以 及 晶 界 两 边 晶 内 形变 的 
影响 等 都 逐渐 变 得 不 能 忽略 不 计 。 因 此 式 (4-19) 仅 适用 小 角度 晶 
界 。 这 是 很 明显 的 ， 因 为 : 为 了 以 9 代替 sin9 已 经 假定 6 值 很 
小 ; 另外 当 9 大 时 ，DD 值 减 小 ， 刃 型 位 错 能 量 的 公式 便 失 去 意 
义 。 从 式 (4-19) 还 可 看 到 ， 由 0 趋 近 于 零 ， 单 位 面积 最 界 能 也 趋 
近 于 零 ， 所 以 E 与 9 曲线 通过 原点 。 

大 量 实 验 结果 也 
证 明 晶 界 能 随 两 侧 晶 
粒 位 向 差 的 增 大 ， 开 
始 增长 很 快 ， 然 后 逐 
渐 减 慢 ， 0 再 增 大 ， 


晶 界 能 基本 保持 不 

变 。 可 是 在 某 些 能 使 

晶 粒 配合 良好 的 特殊 | 

位 向 ， 唱 界 能 还 会 有 
以 门 大 

所 下 降 。 按 照 重合 位 图 1-27 钢 的 晶 界 能 
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置 点 阵 模型 ， 这 些 使 晶 界 能 下 降 的 特殊 位 向 关系 即 相当 于 出 现 高 
密度 重合 位 置 点 阵 的 情况 。 图 4-27 是 铜 的 晶 界 能 随 位 向 差 的 变化 
曲线 。 图 中 给 出 了 小 角度 晶 界 能 Bi， 大 角度 晶 界 能 Bi 和 表面 能 的 
极限 值 B,。 另 外 标 出 了 两 个 有 特殊 位 向 差 的 重合 位 置 点 阵 昌 界 能 
的 位 置 z 和 b， t 表示 共 格 李 晶 界 的 位 置 。 各 种 金属 的 大 角 晶 界 
能 约 在 0.2~1.0]/m? 范围 内 。 在 表 4-3 中 列 出 了 一 些 金属 大 角度 
晶 界 能 的 实验 值 。 晶 界 能 对 金属 的 显 微 组 织 特别 是 在 合金 中 对 相 
的 形态 及 分 布 起 着 重要 作用 。 


表 4-5 大 角度 晶 界 能 的 实验 值 


金 属 | 晶 界 能 (Jjm?) 
Cu | 0.60 
Au | 0.35 
Ag | 0.46 
Pb | 0.20 
Y-Fe | 0.78 
Sn | 0.10 
1 
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习题 及 思考 题 


1-1 说 明 反 相 畴 界 中 “ 反 相 ”的 含义 。 

1-2 直接 观察 钻 试 样 发 现 ， 晶 粒 内 部 的 位 错 密度 为 5 x 
105"m- ”， 如 晶 粒 间 的 位 向 差 为 5"， 试 估算 界面 上 的 位 错 间距 和 
显 粒 的 平均 尺寸 。 

1-3 两 个 小 角 记 倾斜 晶 界 如 果 合并 成 一 个 晶 界 ， 其 能 量 是 增 
大 还 是 降低 ? 为 什么 ? 

1-4 反 相 崎 界 的 能 量 为 10"J/cm2z， 试 估计 一 超 位 错 中 两 刃 
型 位 错 之 间 的 距离 。 
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第 五 章 ”缺陷 间 相 互 作用 


上 面 几 章 讨 论 了 点 、 线 和 面 三 类 缺陷 的 基本 性 质 。 晶 体 中 缺 
陷 的 存在 破坏 周围 原子 和 电子 的 平衡 分 布 ， 引 起 附加 场 。 所 以 缺 
陷 间 会 有 相互 作用 。 作 用 的 实质 就 是 缺陷 附加 场 间 的 相互 影响 。 
就 作用 的 性 质 来 说 可 以 分 为 静电 间 、 弹 性 间 和 化 学 的 互 作用 。 本 
章 首先 讨论 位 错 与 点 缺陷 之 间 相 互 作用 ， 因 为 由 此 可 以 了 解 这 些 
互 作用 是 怎样 产生 的 ， 它 们 之 间 的 相对 重要 性 。 还 可 以 了 解 在 许 
多 问题 上 尤其 是 力学 问题 上 讨论 时 为 什么 主要 考虑 缺陷 间 弹 性 互 
作用 。 


81 溶质 原子 与 位 错 相互 作用 


一 、 静 电 互 作用 2 ly 
晶体 中 有 一 刃 型 位 错 ， 其 周围 原子 偏离 平衡 位 置 ， 晶 格 体积 
发 生 弹 性 畸变 A = 千 -。 了 为 品格 体积 。 由 金属 自由 电子 理论 得 
知 ， 自 由 电子 的 弗 米 能 Ers 
Erp= E, +E 
式 中 ， 巨 为 自由 电子 势能 ， 即 能 带 底部 能 级 的 能 量 。EE。.. 为 自由 
电子 的 弗 米 动能 。 品 格 畸 变 导 致 弗 米 能 改 变 8srs 


6EF = 


oF, E, 
SR) A+ 9 RE (5-1) 


品格 平衡 原子 间距 决定 于 平均 能 量 E 的 极 小 值 ， 即 
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(Cs = 
ZY a 


所 以 ， 


代入 (5-1) 式 ， 求 得 
< OE, ,x 
8Er = $(—8X" )-oh (5-2) 
从 金属 自由 电子 论 得 知 : 


了 
3 N \s a 
Bo ( 序 ) 人 
式 中 ，C 为 常数 ，N 为 自由 电子 数 。 因 此 
6Er= 2(- 2E,)= -4 EA (5-4) 


从 (5-4) 式 说 明 A>0 的 地 方 ， 弗 米 能 降低 ， A<0 的 地 方 则 相反 。 
由 于 刃 型 位 错 的 滑 移 面 上 面 和 下 面 的 畸变 是 相反 的 ， 上 面 受 压 
A<0 而 下 面 受 拉 A>0， 导 致 清 移 面 上 、 下 部 分 弗 米 能 不 相等 。 
为 了 抵消 这 种 不 平衡 ， 位 错 周围 的 电子 要 重新 分 布 ， 形 成 了 电 偶 
极 。 刃 型 位 错 线 如 同一 条 电 偶 极 线 ， 因 此 在 它 的 周围 存在 着 附加 
电场 ， 可 以 与 溶质 原子 等 发 生 静 电 相互 作用 。 因 为 溶质 原子 ( 包 
括 空位 ) 的 原子 价 一 般 不 同 于 基体 原子 的 原子 价 ， 在 溶质 原子 周 
围 存在 屏蔽 的 库伦 场 。 位 错 与 溶质 原子 的 静电 作用 实质 上 就 是 位 
错 电 偶 极 场 与 溶质 原子 的 屏蔽 库伦 场 的 相互 作用 。 

对 螺 位 错 来 说 ， 因 人 等 于 零 似 乎 没有 静电 作用 。 但 需 知 亩 位 
错 的 人 等 于 零 是 线性 弹性 理论 处 理 得 出 的 结果 。 若 考虑 非 线性 弹 
性 效应 ， 螺 位 错 中 心 也 将 带 有 电荷 ， 它 与 溶质 原子 之 间 也 有 静电 
互 作用 。 


es 


今 以 铜 合金 为 例 估计 静电 互 作用 的 大 小 。 设 铜 中 溶 入 原子 价 
为 z 的 溶质 原子 。 根 据 Mott'” 的 刚 能 带 模式 可 以 算出 屏 硕 位 E。: 


2 
下 。 = -至 -exp( -ar) 


式 中 ，“ 为 屏蔽 常数 ， 若 将 有 关 值 代入 就 可 以 求 出 Eo 值 。 在 钢 基 
合金 中 原子 价 为 z 的 溶质 原子 产生 的 屏蔽 位 可 以 用 有 效 电 荷 g = 
0.075(z 一 1)e 产 生 的 库伦 电位 等 效 。 因 此 位 错 与 溶质 原子 的 静电 
互 作用 按 (5-4) 式 可 以 写成 : 


6 EeeA[0.075(z- 1)] 


已 知 铜 的 Ewx 守 7eV， 这 样 : 
6Er=0.14(z—1)A(ev) (5-5) 


二 、 化 学 互 作用 


在 层 错 能 较 小 的 金属 中 位 错 以 扩展 位 错 形 式 存在 。 为 了 保持 
热平衡 ， 深 质 原子 在 层 错 区 的 浓度 与 基体 的 不 同 ， 它 阻碍 扩展 位 
错 运动 ， 这 种 扩展 位 错 与 溶质 原子 互 作用 ，Suzuki 称 为 化 学 互 人 
用 。 将 层 错 区 和 基体 看 作 两 个 相 就 可 以 估计 化 学 互 作用 的 大 小 。 

设 C, 和 ,分 别 表示 层 错 区 和 基体 的 溶质 浓度 ， 由 于 层 错 区 所 
占 的 体积 分 数 很 小 ， 获 溶质 原子 在 基体 的 浓度 C 可 近似 地 等 于 平 
均 浓度 Co。 热 平衡 条 件 近似 的 可 写成 

把 )o (和 区) Ko:) 
式 中 ， 刀 和 广 分 别 为 基体 和 层 错 区 的 克 分 子 自由 能 。 二 元 合金 的 
基体 克 分 子 自由 能 为 co 


f"=(1-C)fs+Cfg+RICCInC+(1- Cln(1-C)] 
—C(1-C)W, 


A 


Wi= Ne 27 = (Vit Vas)]. 


式 中 ，f4 和 fs 为 纯 基体 原 子 4 和 溶质 原子 B 的 克 分 子 自 由 能 ， 
V4s、V4s 和 Va 为 4-B，A--A4 和 BB 原子 间 互 作用 位 能 ，z 为 
配 位 数 。 假 定 二 元 合金 为 理想 固溶体 ， 则 机 ,= 0， 所 以 : 


f"=(1-c)f2+cfe+RTrclnc+(1-c)ln(1-c) 
层 错 区 克 分 子 自 由 能 为 : 
f*=(1-C)fa+Cfa+RT[ICInC+(1-C)ln(1-C)] 


V 
pe 


式 中 ， /为 层 错 厚度 ， 了 为 克 分 子 体积 ， 故 一 代表 克 分 子 层 错 
区 宽度 。 将 人 "和 了 ”代入 (5-6) 式 ， 并 设 Y=Y4+C(Ya-Y4)， 则 导 
出 : 


TO) 三 入 全 1-C ; (5-7) 


由 (5-7) 式 求 出 : 
Ci=Co/[Co+(1—C,)eder; 
Q=V(rs—7Ya)/h 

若 Yse<Y4 ， 则 Ci> Co， 层 错 区 富 集 溶 质 原子 。 


如 果 扩 展位 错 A 
( 见 图 5-1) 滑 移 时 ， 党 
溶质 原子 了 3 来 不 及 HA 
扩散 到 新 形成 的 层 bo a Pm 
错 区 中 去 ， 即 滑 移 2 S 
前 的 层 错 区 (x1x;) 图 5-1 扩展 位 错 和 4B 运 动 示意 图 
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的 浓度 为 Ci 而 滑 移 后 的 层 错 区 的 浓度 为 Co， 则 单位 长 度 位 错 在 请 
移 进程 中 要 克服 层 错 区 浓度 改变 带 来 的 阻力 。 阻 力 ro 为 ， 


Tob(x{ —x1)= [Y(Co) ~—7Y(C1)I(x{ ~x1) 
即 tob= (Co—Ci)(Ya—7Y4) (5-8) 


三 、 弹 性 互 作用 


按照 溶质 原子 松弛 位 错 正 应 力 或 切 应 力 可 把 弹性 互 作 用 分 为 
Cottrell 和 Snoek 型 两 类 。 由 此 引起 的 在 位 错 附近 溶质 原子 的 偏 聚 
称 为 Cottrell 和 Snoek 气 团 。 

1，Cottrell 弹 性 互 作用 。 设 位 错 4B 位 于 坐标 oxryz 系 的 原点 ， 
z 为 位 错 线 方向 ， 在 r 
(xy) 处 有 一 溶质 原子 
也 ,其 原子 半径 为 Ri。 

及 为 基体 的 原子 半 
径 。 在 溶质 原子 固 溶 
处 原子 半径 改变 成 
(1 + e)。 换 句 话说 ， 
溶质 原子 深入 基体 后 
发 生 球形 畸变 ， 畸 变 如 
量 为 eR ( 见 图 5-2)。 多 
Cottrell 弹性 互 作 用 图 5-2 ”Cottrell 弹 性 互 作用 
的 实质 就 是 位 错 应力 场 对 球形 畸变 所 作 的 功 。 设 (ac, ) 为 位 错 4B 
在 (xy) 点 的 应 力 张 量 ， 应 力 场 理论 得 出 作用 在 DD 点 畸变 球 单位 面 
积 上 法 线 方向 的 力 Tw 为: 

Ty= (No0).N, 
式 中 ，N, 为 法 向 单位 向 量 。 所 以 位 错 与 点 缺陷 的 互 作 用 能 
U(xy) 为 : 
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U(xy) = {TreR( R'sinGdodp) 
区 ~ $eR'(G: + 0 + 00) (5-9) 
假定 48 为 螺 位 错 ， 则 由 于 o11 =0;。=0s3=0， 所 以 U(xy)=0， 
但 对 刃 型 位 错 来 说 ， 由 于 


l+v Gb 
Wi ts u 


1-v x xity: 


得 出 0(x*y) 为 : 
U(xy) = 和 4 HE Gher rt 
= 过- (5-10) 


2， Snoek 弹性 互 作用 "e。 有 的 点 缺陷 例如 钢 中 碳 间 辽 原子 引 
起 的 畸变 不 是 球 对 称 的 ， 它 与 位 错 的 切 应 力 有 相互 作用 ， 被 称 为 
Snoek 弹性 互 作 用 。 今 CI 
以 a-Fe 中 碳 间隙 原子 为 
例 讨论 该 类 问题 。 在 没 
有 外 力作 用 时 ， 碳 原子 
进入 体 心 立方 品格 的 
(去 0 0).(0 到 0) 和 
(0 0 序 ) 三 种 八 面体 间 
险 的 机 会 是 均等 的 。 有 
外 力作 用 时 ， 三 种 间 阶 
位 置 因 碳 原子 的 深入 而 
产生 的 畸变 各 不 相同 
从 而 形成 碳 原子 分 布 的 图 5-3 ”Snoek 弹 性 互 作用 
不 均匀 ， 构 成 了 Snock 气 团 。 

设 碳 原 子 间隙 于 (去 0 0 ) 位 置 ( 见 图 5-3 ) 。 以 [1001、[001] 
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和 [001] 方 向 为 坐标 轴 (0, 1, 2, 3 系 )， 则 碳 原子 间隙 后 引起 晶 胞 形 
变 张 量 $. 为 


Sc=(eo)=|0 e 0 
0 0 es 
从 碳 原子 引起 马 氏 体 晶 格 了 畸变 规律 得 知 e=0.38，es = es= 


-0.026。 设 离 碳 原子 距离 为 ?的 地 方 有 一 条 螺 位 错 ， 若 以 图 示 的 
x/47z/ 为 坐标 轴 ， 则 [111] 螺 位 错 的 应 力 张 量 co 为 ， 


0 0 1 
o=(0) = 0 0 
1 


此 处 z“ 与 [111] 平 行 ， 刀 与 ?平行 ，x/ 则 与 (111) 面 上 的 ( 26) 方 向 
的 夹 角 为 %。 

推 求 碳 间 隙 原子 与 螺 位 错 互 作 用 时 ， 必 须 作 坐标 变换 ， 可 用 
euler 变换 张 最 中 把 在 (0123) 坐 标 中 的 应 变 张 量 5。 变 换 到 ( ox'y'z') 
坐标 系 表示 。 变 换 后 的 应 变 张 量 元 ， 


Ea/z/ = Ea/ay/ = i(e —€)cosy 


碳 原子 与 L111] 螺 位 错 的 互 作用 能 ,为 : 


0..0 -4 Ex/x! Easy Exz/z/ 
Us=- 各 0 0 0 oo 0 oe 0s 
|100 
=, Lba’ ( =A/ 
re Ex/z/ 十 Ez/xz) =A’cosg/r (5-11) 
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式 中 ，A'= 当 20Gar(e1- et)，0 为 晶 格 参数 。 
假定 碳 原子 引起 的 哺 变 是 球 对 称 的 ， 则 因 el = ez 而 使 0,= 0， 表 
明 没有 Snosk 弹 性 互 作用 。 用 关 同 方法 可 以 讨论 间 陵 原子 与 丸 位 镜 
的 Snosk 弹 性 互 作用 。 

(5-11) 式 只 表示 间 阶 于 (地 0 0 ) 位 置 的 碳 原子 与 [111] 曝 们 
错 的 弹性 互 作用 。 间 隙 于 ( 0 于 0 ) 和 ( 0 0 亏 ) 位 置 的 碳 原子 与 位 
错 的 互 作用 能 与 (5-11) 式 相同 ， 只 要 把 4 改 为 4 士 120*。 所 以 碳 
间 阶 原子 与 [111] 螺 位 错 互 作用 能 的 一 般 表达 式 ; 


4/ 


costy-(i-D) 和 各] (i=1.2.3) 


碳 原子 在 (去 0 0 )、( 0 去 0 ) 和 ( 0 0 亏 ) 三 类 间 阶 位置 应 保持 动 
坊 有 序 分 布 。 在 i 位 置 的 碳 原 子 的 平均 浓度 C 为 : 
Ci= [Cye Us/T/[ DB eVs/kT] 


所 以 碳 原子 与 [111] 螺 位 错 的 弹性 互 作用 能 上 5 为 : 
3 人 CUsrdrdy 


式 中 ， 工 为 位 错 胞 的 线 度 ， 在 交 - 克 - 时 可 以 求 得 六 ?， 


地 Pp 4 LKT 
Ds= 2 =[ 1.1+1l0g—77— 
pp, A 
= (5-12) 


式 中 ， P= 去 Cuos K=2r[1.1 tlog M7]. 
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四 、 三 种 互 作用 大 小 的 比较 


上 面 讨论 得 出 铜 合金 中 溶质 原子 与 位 错 间 静电 互 作 能 SBEr、 
弹性 互 作用 能 6E。 和 化 学 互 作用 能 Ec 分 别 为 : 


6Er=0.14(z—1)A(ey) 


_re_ 4 1+7 3 
6E.=U"= 34b 1 ER3/7 


6Ecezob? =(Co-Ci)(Ya— Ya)b’ 
Ci=Co/[Co+C1— Co)eor] 
由 于 Ye、Y4… 等 参量 缺乏 准确 数据 ， 所 以 估计 是 近似 的 粗糙 的 。 


下 面 以 Cu-Zn 合金 为 例 作 粗略 比较 。 设 Cu- C1%，Ys -74 之 
200 x10- Jem-?, bo~2.55X10-scm, vy 忆 G~4x10sNcm-: 


mb 
i 
得 出 : 
6Er=0.14A(eV) 
6E,.=16ub* A~1A(eV) 
6Ec20.1(C, -Ci)(eV) 


因为 A 与 (C。 - C1) 同样 量 级 ( ~1% )，6E。 要 比 8Er 和 6Ec 大 得 多 。 
因此 在 讨论 缺陷 之 间 相互 作用 时 ， 往 往 强 调 弹 性 互 作用 。 


$2 平行 位 错 之 问 相互 作用 
图 5-4 的 两 条 位 错 线 44′ 和 BB’ 相互 平行 且 平 行 于 z 轴 。 它 
们 的 柏 氏 矢量 分 别 为 54= b4i + 547+ 5034 和 ba= 聊 i+ bj 十 本 ko 计 
算 平行 位 错 间 相互 作用 的 较 简 单方 法 就 是 将 一 个 位 错 的 应 力 场 看 
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看 作 作 用 于 另 一 位 错 上 的 
外 场 ,再 根据 Petch-Koehlar 


了 有 
总 
式 计算 。 位 错 447 的 应 力 
张 量 o 为 : 
ba 了 bs 
of! of, ofs 
| 
| 


04=| of, of, ofs 
\ofs ofs os 0 x 
dl 段 长 度 的 BB' 位 错 受 到 图 5-4 平行 位 错 间 互 作用 
的 力 dF 为 ， 
dF =(bgr04) x 
of! of, ofs 
= (bb3,53) | of, of, of |xkldll 
ofs ofs 0 
dF x 3 
aT = (Wf + byof + bofs)( -i) 
+ (baof, + byo4, + bo4,(i) (5-13) 


从 (5-13) 式 可 以 求 出 平行 的 螺 位 错 间 、 刃 位 错 间 以 及 螺 和 刃 位 错 
间 的 互 作用 。 


一 、 平 行 螺 位 错 间 互 作用 
这 时 了 4 = 5b 吏 ，Ba = 5 纺 而 
0 0 of 

Oo4=| 0 0 ca 


ofs cg 0 
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代入 (5-13) 式 ， 求 出 ; 
| 甸 .= (oi oh) = Cb 7 (5-14) 
二 、 平 行 刃 位 错 间 互 作用 
这 时 Du = 的 2，Ba= 的 1 而 
of! of, 0 
04=| of of, 0 
0 0 ofs 
代入 (5-13) 式 ， 求 出 : 
dF = 04 ] rod (ii 
Ta = 0f1( — 71) + Vsof,( 1) 
Gh bb x2 一 212) * 2 2) * 
= ) ;区 at (5-15) 
三 、 螺 和 刃 位 错 间 互 作 用 
这 时 B4 = bE ，Bs= 5b? 而 
0 0 af 


ofs ofs 0 
代入 (5-13) 式 求 出 : 
(ND) + bi) =0 (5-16) 
83 位 错 塞 积 群 应 力 场 的 计算 


形变 时 ， 同 一 滑 移 面 内 从 位 错 源 产 生出 来 的 一 组 位 错 受阻 于 
*。186。 


最 界 或 第 二 相等 某 种 障碍 物 前 面 ， 形 成 同 号 ( 例如 正 刃 型 ) 位 错 
的 塞 积 * 图 5-5 为 形变 不 诱 钢 中 塞 积 在 晶 界 前 位 错 群 的 电镜 照片 。 
图 5-6 为 位 错 塞 积 群 示意 图 。 设 想 这 些 位 错 沿 x 轴 塞 积 起 来 。 在 外 


图 5-5 位 错 在 晶 界 前 堆积 (Cu-4.5%AI 合 金 ) 


Ps 
2 
pr E 
殉 | 
R i ] 


图 5-6 ”位 错 塞 积 群 


应 力 re 作用 下 ， 各 个 位 错 的 平衡 位 置 依次 标 以 1 2 3 … n 。 令 第 
一 个 位 错 在 x= 0 的 地 方 。 第 j 个 位 错 所 受 的 力 为 ， 


和 1 
ha De (5-16) 


“I 


平衡 时 =0， 遂 可 求 得 n 一 1 个 联 立方 程 : 


To 总 1 __ Gb 
D -已 Xi— Xi be) 


当 n 很 大 时 ，Eshelby'* 等 人 求 得 上 述 联 立 方程 近似 解 为 : 
Dr’ 


1) (5-17) 
设 工 为 塞 积 群 总 长 ， 则 
= 人 呈 。 即 zt=- 意 部 (5-18) 


一 、 计 算 塞 积 群 正 前 方 的 应 力 
现 由 计算 塞 积 群 正 前 方 y 远 处 一 点 P( 图 5.6) 的 切 应 力 r(Y): 
Gb ~ 
?a 
这 要 分 三 种 情况 讨论 。 
当 y 人 xs 时， 只 需 考虑 领先 位 错 的 作用 ， 其 他 位 错 作用 可 


T(r)=T (5-19) 


T=nT0 (5-20) 
2， 当 ?7 污 L 时 ， 则 7? + Xx; 之 * 
Gon 
“21-07 (5520) 
3. 当 xs 之 7 工时 ， 可 以 将 塞 积 群 的 位 错 分 布 看 作 位 错 群 
的 连续 分 布 ， 这 样 (5-19) 式 可 化 为 积分 式 进行 计算 。 根据 (5-17)》 


式 算出 塞 积 连续 分 布 群 中 单位 长 度 的 位 错 数 -4 ， 


T(7) =To 十 


> 攻 
Te £) 

dx Dx\x 
。188° 


因而 
5 二 7 ax 
-n+D] 入 Dr pp (二 je 


pe +:( 三 装 (5-22) 


如 塞 积 群 由 混合 位 错 组 成 ， 则 只 要 把 有 关公 式 [ 如 (5-19) 式 
ee ] 中 的 本 二 因子 改 为 -二 -， 而 及 =( cob*p + -和 9 加) 


三 、 计算 塞 积 群 前 任 一 点 R("0) 的 应 力 


这 首先 要 把 塞 积 群 中 各 个 位 错 在 尺 处 的 应 力 根据 应 力 场 表 达 
式 写 出 ， 而 后 将 它们 要 加 起 来。 假定 塞 积 群 由 正 的 刃 型 位 错 组 
成 ， 则 ， 


OR = "BDrsinOtr'sin’0 +3(rcos9 +x;)’]/[r’sin’0 
+ (xi +7c080)°]* 

oj = DrsinO[r’sin’0 ~ (reos0+4,)*]/[risinko 
+ (xi+rcos0)*]? 
= "BD(reos0 +x;) (rsin’0 — (rcos6 


+ Xi)*]/[7r’sin + (x; +7c0s0)’]? 


Stroh' 中 对 上 述 问题 作出 计算 ， 得 出 : 


2 2 i = 
(Rt od) /mEsii0/2r +2( 2 )2sing 


089 - 


和 3 0 
地 (08.- ayy)/ro=sinbcos20/7 (二 Jeos5 


十 sinbcos3 0) 
1 
OB,/T, = -cosgcos20/27 一 (二 ) (zeos? 


-sinbsin 了 0) 
当 xs< 7< 工 ， 从 (5-17) 式 得 出 性 -<r<w， 所 以 地 项 比 
(二 项 小 得 多 ， 在 忽略 项 后 得 出， 


， 
诗 (o8 0B) /r= sini 0 


FoF. 08)/r = (~ ) (zco0s? - sintcos 立 0) 


oR,/To= 一 (2 )i(2eos - sinbsin 训 9) 


根据 (1-25) 式 可 以 求 出 作用 于 OR 单位 面积 上 ( 见 图 5-6 ) 法 向 应 
力 虽 和 切 向 应 力 r* 分 别 为 : 


08= (0° No).N, 


= 到 (co& +08,) 一 到 (of。 ~ 08,)cos20 — oR,sin20 


23(L5 .: 0 
i ) rosinbeosS (5-23) 


TR= (a8。+ayy)singcosg +oR, 


(ZL Yr fsin Osinsg_co0 1 in3.0] 
=( ) wsin zsin20 Cos + FsinOsin 7 0 
(5-24) 
。190°。 


84 位 错 问 近 程 作用 


前 节 讨论 的 是 位 链 间 着 程 卫 作用 ， 即 相隔 一 定 距离 的 位 错 适 
过 弹性 场 而 相互 作用 ， 请 生息 定 了 位 错 组 态 不 发 生 认 化 。 优 当 位 
错 相互 运动 到 很 近 距离 形成 位 展 相 交 时 就 会 改变 位 错 组 杰 , | 这 种 
作用 称 为 近 程 互 作用 。 位 锥 组 态 的 改变 过 程 称 汶 位 错 反应 。 由 于 
原来 位 错 组 态 不 同 ， 位 错 相交 后 由 于 弹性 互 作用 可 以 使 位 错 间 答 
此 吸引 或 彼此 排斥 而 形成 俐 错 余 合 ( 形成 新 的 位 错 或 位 错 段 ) 或 
者 在 原来 的 位 错 上 形成 割 阶 。 ; 


一 、 位 错 的 汇合 


两 个 相交 的 滑 移 面 上 有 位 错 线 44 和 4 4/， 它 们 的 柏 民 矢量 
为 51 和 5。， 彼 此 间 实 角 大 手 隐 ,i 所 以 相交 前 是 撤 此 吸引 的 ， 若 最 
后 相交 于 O 点 《 如 图 5-7 ) 所 乐 。 显 然 四 重 节 点 0 是 不 种 是 的 , 


图 5-7 位 错 的 汇合 

要 分 解 形成 两 个 三 重 结 点 8B 和 C 及 一 条 新 位 错 线 BC。 其 柏 氏 矢量 
5= BL+5,。BC 位 错 的 滑 移 面 不 同 于 原 位 错 44 和 4'4' 的 滑 稳 面 。 
当 44 和 4'4' 位 错 相交 后 又 继续 运动 时 ， 新 形成 的 BC 位 铺 全 起 阻 
碍 作用 。 实 际 晶 体 中 位 错 甬 汇合 问题 在 下 一 节 讨 论 。 

二 、 位 错 的 交割 

两 个 位 错 相交 时 如 果 形 成 证 合 位 错 的 条 件 ， Bi +5,=B,，b? 

.91 


+ 4b>>5* 不 被 满足 ， 则 相交 后 每 个 位 错 上 会 形成 制 阶 ， 位 错 将 带 
着 割 阶 继续 运动 。 下 面 先 讨论 二 个 特例 ， 由 此 得 出 割 阶 形成 的 一 
般 规律 。 

1， 刃 型 位 错 与 螺 型 位 错 交 害 。 图 5-8 中 4B 是 纯 刃 型 位 错 ， 
C 了 是 纯 螺 型 位 错 。 由 于 CD 位 错 存在 使 垂直 于 CD 线 的 诸 晶 面 变 
成 螺 距 为 如 的 连续 里 面 。 位 错 4B 和 它 的 柏 氏 矢量 b, 都 垂直 于 
CD。 因 此 48 位 错 的 滑 移 面 是 与 CD 线 垂直 的 最 面 。 位 错 4B 在 与 
位 错 C 交 截 前 在 近乎 平面 的 滑 移 面 上 运动 。 但 交 截 后 ，4B 位 错 
上 的 4 走向 4' 而 8 走向 B'。A' 和 B' 不 在 同一 晶 面 上 而 是 处 于 典 面 
的 上 下 层 上 ， 所 以 在 4'B' 位 错 上 形成 一 个 大 小 和 方向 等 于 5, 的 制 
阶 PP!'。 因 为 位 错 48 是 正 刃 型 位 错 ， 它 的 滑 移 面 zw 的 上 部 原子 
列 比 下 部 的 多 一 排 。 当 位 错 4B 从 右边 移 到 左边 4'B' 位 置 后 ， 多 
出 的 一 排 原子 列 也 移 到 了 左边 ， 将 在 CD 位 错 上 形成 大 小 和 方向 
为 六 的 割 阶 。 这 种 割 阶 处 于 滑 移 面 上 ， 称 为 扭 折 ， 它 可 以 消失 。 
故 CD 位 错 上 不 形成 割 阶 。 

2， 相 互 牌 直 的 两 个 纯 螺 型 位 错 交 庆 。 图 5-9 中 的 4B 和 CD 者 
是 纯 螺 型 。 和 图 5-8 的 差别 只 在 位 错 4B3 也 是 纯 螺 型 的 。4B 和 CD 
位 错 交 截 后 无 疑 在 4B 位 错 上 会 形成 PP' 割 阶 。 因 4B 位 错 是 蜡 型 


图 5-8 刃 型 与 螺 型 位 错 交 截 而 产生 一 段 丸 型 割 阶 力 ; 忆 / 
= 192，* 


了 


图 5-9 相互 垂直 的 螺 位 错 的 交 截 


的 ， 与 4B 线 垂直 的 最 面 也 成 为 间距 为 ,的 歇 面 。 当 位 错 筑 此 交 
截 以 后 在 CD 位 错 上 也 会 形成 大 小 和 方向 等 于 如 的 割 阶 0Q' 

3. 割 阶 形 成 的 普遍 规律 。 从 上 面 讨论 的 两 个 特例 可 以 得 出 
割 阶 形成 的 一 般 规 律 。 若 有 两 个 位 错 4B 和 CD 它们 的 柏 氏 矢量 
分 别 为 5, 和 ,。 这 二 个 位 铺 交 截 后 每 个 位 错 上 都 会 形成 一 个 大 小 
和 方向 对 应 另 一 位 错 柏 民 夭 量 的 割 阶 ,* 即 4B 位 错 线 上 形成 大 小 
和 方向 等 于 的 割 阶 而 C 世 位 错 线 上 则 形成 大 小 和 方向 等 于 7 的 
割 阶 。 : 

割 阶 实际 上 是 一 段 原子 大 小 尺度 的 位 错 段 。 它 的 形成 增加 体 
系 的 能 量 ， 在 有 条 件 的 情况 下 负 阶 可 以 通过 滑 移 消失 。 为 此 要 讨 
论 制 阶 的 性 质 。 设 训 和 了 是 位 第 久 4B 和 CD 方向 , 训 和 5 是 他 们 的 
柏 氏 矢量 , 则 位 错 4B 和 CD 的 滑 移 面 的 法 线 方向 ,入 分 别 由 Ex 
训 和 ,xBs 决定 交 截 以 后 在 4B 和 CD 位 错 上 形成 的 市 阶 线段 的 
方向 分 别 为 和 2,， 割 阶 线段 的 柏 锋 矢量 仍 是 z, 和 3:， 因 此 4B 
和 CD 位 错 线 上 割 阶 的 滑 移 面 法 线 方向 ip 和 2 分 别 为 亢 x 素 和 丽 x 
5 方向。 假如 割 阶段 在 位 鳞 的 清 移 面 内 ， 则 它 可 能 通过 滑 移 而 滞 


°* 193'. 


失 。 这 种 出 现在 滑 移 面 的 割 阶 被 称 为 扭 折 。 

4， 割 阶 对 位 错 运 动 的 阻碍 。 带 制 阶 的 位 错 由 于 割 阶 的 滑 移 
面 、 滑 移 速 度 与 位 错 的 滑 移 面 、 滑 移 速率 不 同 ， 故 滑 移 比较 困 
难 。 就 是 说 割 阶 将 阻碍 位 错 运动 。 

设 4B 位 错 是 任何 一 个 混合 位 错 ， 次 氏 矢量 为 8，z: 是 它 的 
滑 移 面 。 P,P 是 别 阶 ，z, 是 害 阶 的 滑 移 面 。x1 面 和 zs 面 的 交 线 
PD 与 1 而 上 向 位 氏 48B 所 作 垂 线 TP, 的 夹 角 为 Yr。 当 Y= 0， 位 错 
J 型 的 。 如 Y= 90"， 则 位 鲁 43 是 纯 螺 型 的 (图 5-10)。 很 

阶 与 位 错 线 作 加 


率 。 除 Y=0° 外 ， 


总 要 求 va >v1。 因 为 位 错 运 动 
速率 与 应 力 成 正比 ， 因 此 割 阶 
运动 总 跟 不 上 位 错 。 即 使 y= 0。 图 5-10 割 阶 对 位 错 运动 的 影响 
虽然 要 求 割 阶 与 位 错 同步 运动 只 需 v = vi， 但 割 阶 的 阻力 还 是 存 
在 ， 因 为 x, 面 一 般 是 高 指数 的 面 ， 它 的 晶 格 摩擦 力 较 密 排 面 z 的 
大 。 因 此 不 论 何 种 情况 ， 割 阶 总 要 阻碍 位 错 运动 。 

当 Y= 90"， 制 阶 PiP: 是 纯 刃 型 的 , 当 被 迫 随 位 错 4B 运动 时 ， 
割 阶 实 际 上 是 在 垂直 于 自身 的 滑 移 面 z 上 运动 ， 即 攀 移 运动 。 馈 
阶 攀 移 运动 将 产生 一 系列 空位 或 间隙 原子 ， 对 位 错 运动 产生 很 大 
阻力 。 上 节 谈 到 的 螺 位 错 与 螺 位 错 相交 后 在 螺 位 错 上 形成 的 割 阶 
属于 这 种 类 型 。 


85 实际 晶体 中 的 位 错 反 应 


透射 电镜 观察 积累 了 不 少 有 关 位 错 反应 的 资料 ， 证 实 位 错 理 
二 9 


论 的 许多 预测 。 下 面 以 几 个 面 心 立方 中 的 例子 说 明 实 际 晶体 中 扩 
展位 错 间 近 程 互 作用 问题 。( 下 面 的 论述 用 Thompson 符号 ) 


一 ; Lomer-Cottrell 位 错 的 形成 0 


与 ( 4d ) 诈 上 祝 氏 天 是 为 4C 


售 。 它 的 靳 下 入 蚂 为 Ab; 
:证 列 反应 形成 的 。 
AC+CD->/AD 


疼 5- 11 面 角 位 错 的 形成 


4 


JD 为 [110J 方 向 ， 位 
01 方向 ， 故 反应 形 
不 可 动 的 。 
如 果 考 虑 到 柏 氏 矢量 为 4C 和 CD 的 位 错 是 扩展 的 ， 则 通过 以 
以 下 反应 形成 新 的 扩展 位 错 。 
AC->AS +6C 


滑 移 面 为 (010) 曾 ， 这 种 位 错 是 


CD->Ca +aD 
(AS+6C)+(Ca+aD)—>Ad +6a+aD 


这 相当 全 位 错 4D 分 解 为 从 (a) 面 延展 到 ( 4 ) 而 的 扩展 位 错 ， 层 错 
像 梯 息 一 样 铺 在 两 个 面 上 ， 它 的 边界 为 不 全 位 错 46 和 aD， 校 为 
a5 不 全 位 错 ( 图 5-11)。(46+6g+aD) 的 扩展 位 错 是 不 可 动 的 ， 
称 为 Cotirell-Lomer ( 又 秘 看 角 ) 位 错 。 


二 、 位 错 网 络 的 形成 


设想 在 (a ) 面 上 有 一 塞 积 位 详 群 ， 柏 氏 矢 量 为 DC， 在 (@) 面 
上 有 一 个 柏 氏 矢量 为 CB 的 螺 位 潜 。 位 钳 与 位 错 群 交 截 反 应 形成 


*。195。 


粕 氏 矢量 为 DB 的 新 位 错 ( 见 图 5-12 ) 。 由 于 线 张力 作用 ， 位 错 


DC, 


(9) (6) (ce) 
图 5-12 位 错 网 络 的 形成 


组 态 变 为 图 5-12c 所 示 的 形式 以 满足 结 点 上 线 张力 平衡 的 条 件 。 
这 种 反应 可 以 解释 实验 观察 到 的 六 方位 错 网 络 的 形成 "(图 
5-13 ) 细 察 图 5-13 还 可 以 看 到 网 络 的 有 些 节点 是 扩展 的 。 这 可 用 


图 5-13 ”不锈钢 中 位 错 网 络 


扩展 位 错 的 反应 去 说 明 ，( a ) 面 的 粕 氏 矢量 为 DC 和 (d) 面 上 柏 氏 
矢量 为 CB 的 位 错 可 分 解 为 扩展 位 错 : 
DC->Da+aC 
CB->C6+6B 
“196° 


扩展 位 错 相交 后 通过 反应 : 
Da+taC+C8+6B->Da+taB 


形成 了 De +aB 的 扩展 位 错 。 


三 、 展 错 四 面体 的 形成 


低层 错 能 的 金属 淳 火 后 有 大 量 的 正方 形 和 三 角形 缺陷 形成 ， 
内 部 出 现 层 错 干涉 条 纹 〈 见 图 5-14 ) 。Hirsch'" ”认为 这 是 层 错 四 


面体 在 不 同 面 上 的 投 
影 。 可 以 设想 它 是 通过 ， 
下 述 过 程 完成 的 。 首 先 
在 ( 4 ) 面 上 形成 一 片 三 
角形 层 错 。 周 界 是 (4 ) - 
面 与 (ao)、(2)、(c ) 
面 的 交 线 [110] 方向 。 
层 错 边界 的 Frank 位 错 
按 下 式 扩展 ;， 


Dé-—~Da+ad 
D6->DB +B86 
D5>Dy+76 
上 述 三 个 扩展 位 错 分 沿 
(a ),( 5),(c ) 面 扩展 


开 来 ， 在 相 邻 的 楼 上 再 
反应 形成 


Da+BD->Pa 


图 5-14 济 火 金 样品 中 屋 针 面体 
8+ TDP-Y8 tg) (100) 面 投影 ，(5) 《1107 面 投影 


= 97。 


DY+aD->ay 


结果 a6，B6，7Y8 和 B66，YB，aY 形成 闭合 的 层 错 四 面体 。 这 种 四 
面体 在 (100) 面 投影 成 正方 形 ，(110) 面 上 投影 呈 三 角形 。 


86 位 错 与 面 缺 陷 互 作用 


晶体 的 自由 表面 、 晶 界 、 相 界 或 者 层 错 等 面 缺 陷 内 的 原子 排 
列 与 晶体 内 部 不 同 。 这 构成 了 界面 应 力 场 ， 它 对 最 内 的 位 错 有 排 
斥 或 吸引 作用 。 第 四 章 讨论 曾 得 出 面 缺 陷 尤 其 小 角 晶 界 和 准 共 格 
晶 界 一 般 可 以 看 作为 以 一 定 方式 组 合成 的 位 错 组 态 。 而 且 分 析 表 
明 这 种 应 力 场 是 短程 的 ， 就 是 说 当 位 错 靠 近 面 缺陷 时 才 会 感受 到 
作用 。 精 确 计算 替代 面 缺 陷 的 位 错 组 态 与 晶 内 位 错 的 相互 作用 是 
比较 困难 的 。J.C.M.Li?” 作 过 这 方面 的 研究 。 但 分 析 后 得 出 可 
以 用 镜像 位 错 对 晶 内 位 错 的 作用 近似 替代 面 缺 陷 对 位 错 的 近 距 离 
作用 。 所 谓 镜像 位 错 指 的 是 以 面 缺 陷 为 镜子 将 待 研究 的 位 错 通过 
镜面 反映 形成 的 那个 位 错 。 所 以 位 错 和 镜像 位 错 构成 面 缺 陷 两 边 
等 同 距离 ， 位 错 类 型 相同 、 符 号 相反 的 一 对 位 错 。 


.a (ly) 

一 、 面 缺陷 与 位 错 作 

用 可 用 镜像 位 错 代 芝 的 依 
据 


设 位 错 48 与 面 缺 陷 
BF 平行 且 相 距 为 1 (图 
5-15)。 已 知 位 错 的 自 能 WW 


图 5-15 ”位 错 与 面 缺 陷 互 作用 


面 缺 陷 对 位 错 作 用 力 了 可 通过 虚 功 原理 求 出 ， 即 假想 位 错 向 前 移 
动 61 的 距离 ， 算 出 所 作 的 功 就 求 出 克服 面 缺 隐 阻 力 F; 


图 5-15 中 的 1D 为 位 错 48 的 镜像 位 错 ， 它 对 4B 位 错 的 作用 力 F/ 等 


于 
BT 禾 ( 志 7) 

因为 Fr= FE， 所 以 可 以 用 镜像 位 错 去 替代 面 缺陷 的 作用 。 

我 们 还 可 以 从 应 力 场 的 角度 去 讨论 镜像 位 错 替 代 面 缺陷 的 依 
据 。Koehlere5 曾 证 明 过 只 要 1 之 罗平 衡 的 面 缺陷 EF 上 各 应 力 
张 量 元 ， 至 少 是 ce。 要 等 于 零 。 为 要 满足 这 样 的 应 力 状 态 需 在 界 
面 的 另 一 侧 等 距离 的 地 方 引入 一 个 符号 相反 的 位 错 。 设 位 错 是 螺 
型 的 ， 则 为 了 满足 上 述 要 求 只 要 引入 一 个 符号 相反 的 螺 位 错 即 
可 。( 车 位 错 是 丸 型 的 ， 则 情况 较 复杂 ， 可 参考 资料 [14] ) 。 因 
为 这 样 就 能 满足 在 面 缺 陷 所 在 处 各 应 力 张 量 元 均 为 零 的 要 求 。 


,LG yy ,ff_6G(-~b) y Ss 
Ce Bt 1 27 [+ ]=° 


Go 1 1C(C- 1/ 
2r Lo+y: 2zx Lry’ 


Oxy= 


=0 


二 、 界 面 对 位 错 的 作用 


讨论 界面 对 位 错 的 作用 要 区 分 界面 的 类 别 。 自 由 界面 对 位 错 
的 作用 可 以 简单 地 用 镜像 位 错 等 效 。 界 面 的 作用 力 : 


G, 2 
一 二 (5-25) 


表明 自由 界面 对 位 错 是 吸引 作用 。 


F= = 


"00s 


当 自 由 表面 被 弹性 常数 为 6 的 介质 面 取代 ， 例如 两 相 界面 、 
表面 镀层 、 表 面 氧化 
层 等 情况 下 。 为 使 界 
面 EF 上 应 力 连 续 
〈 图 5-16 ) ，Head 指 
出 ; 除 在 界面 左 侧 G/ 
介面 区 域 B 处 引入 柏 
氏 矢 量 为 [(G'-G)/ 
(G'+G)]b 的 镜像 位 
错 外 ， 还 需 在 界面 右 
侧 原 位 错 所 在 的 地 方 、 图 5-16 介质 面 (弹性 次 量 G7) 对 位 错 的 作用 
4 处 引入 一 个 柏 氏 矢量 为 [2G/(G'+G)]b 的 附加 位 错 ， 并 假定 
该 位 错 处 在 C' 介 质 中 。 介 质 面 对 位 错 的 作用 可 用 镜像 位 错 等 效 。 
因此 作用 力 王 为 ， 

J 4 2 

设 G'= 0 则 (5-26) 式 即 为 (5-25) 式 。 设 0 则 F 为 正 
值 ， 表 明 介 面 排 斥 位 
错 。 阁 G'>G 则 为 
负 值 ， 介 质 面 吸引 
位 错 。 表 面 活性 介质 
质 可 使 晶体 软化 的 道 
理 或 许 就 在 介质 面 帮 
助 位 错 跑 出 表面 。 

如 果 介 面 很 薄 且 
最 外 层 是 自由 表面 
G = 0( 见 图 5-17)。 表 
面 气 化 层 、 钢 件 镀铬 图 5-17 介面 层 对 位 错 的 作用 
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层 、 渗 碳 层 等 就 是 这 种 情况 。 这 时 晶 内 位 错 受 二 层 介质 面 作用 。 


F=F,+F, (5-27) 


其 中 F 系 G' 介 质 面 作用 。 


_ G(G/-G)b: 


Es 47k(G/ +G)!I 


而 F, 系 自由 表面 作用 。 


Gb’ 


i 


车 G'<G 则 F = Fl+ 了 ,<0， 表 面 层 软化 金属 。 若 G'>G 要 分 几 种 
情况 讨论 。(1) 1<h， 起 主要 作用 的 是 F!, 故 位 错 被 C' 介 质 面 排 
斥 。(2) [> ji 起 主要 作用 的 是 ,， 位 错 被 吸 向 自由 表面 。(3》 


o 


< o 中 四 心 


当 he2GI1/(G'-G) 时 ，|Fi| = |F,|， 则 F=0， 位 错 处 于 平衡 状 
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习题 与 思考 是 


1， 面 心 立方 金属 中 针 [110] 曙 型 位 错 分 解 成 -2- 5121] 和 
3 -[21 7] 二 个 不 全 位 错 ， 求 这 二 个 不 全 位 错 间 的 相互 作用 力 大 
小 和 方向 。 

2. 图 5-1 中 的 二 条 无 穷 长 直 的 位 错 4 和 了 都 是 螺 型 位 错 。 位 


错 4 与 ! 轴 平行 ， 位 错 B3 与 x 轴 平行 ，O 及 O' 分 别 为 4、B 位 错 线 与 
* 轴 的 交点 ，00' = 1h 求 证 4 位 错 对 B 位 错 的 作用 力 


2 
= 一 人 3 cos20. 


Ah 


3. 估计 单位 原子 长 度 的 为 位 错 上 形成 饱和 的 Cottrell 气 团 
所 需 的 碳 原 子 数目 。 由 此 估算 退火 的 碳 钢 中 ( 设 位 错 密度 p= 


"，202。 


10!"/cm”) 形成 饱和 的 Cottrell 气 团 所 需 的 最 低 碳 浓度 。 

4. 图 5-2 中 4 是 右 旋 螺 型 位 错 ， 处 于 平 直 的 表面 1 和 2 的 晶 
体内 。 镜 像 位 错 B 能 满足 表面 1 无 应 力 的 要 求 ， 但 在 表面 2 形成 
残余 应 力 ， 这 需要 镜像 位 错 E 来 补偿 ， 以 此 类 推 。 类 同情 况 适用 
于 表面 2 的 镜像 位 错 C。 于 是 表面 1 和 2 对 位 错 4 的 作用 要 用 镜 
像 位 错 B、C、D.…… 等 系列 等 效 。 试 证 4 位 错 所 受到 的 力 : 


o=_ GH 1 -G8 1 


tra- ds 可 


”203 


第 六 章 ”位 错 理论 在 金属 强度 中 应 用 


半 个 世纪 以 来 ， 位 错 理论 就 是 在 论述 金属 力学 行为 中 得 到 发 
展 的 。 至 今 位 错 理论 不 但 能 定性 地 阐明 金属 力学 性 质 的 各 种 问 
题 ， 而 且 有 些 问题 已 深入 到 定量 处 理 。 位 错 理论 在 金属 强度 中 应 
用 内 容 极其 丰富 ， 本 章 谈 及 的 仅 是 应 用 方面 的 某 些 基本 例子 ， 在 
处 理 上 偏重 于 定性 或 半 定 量 。 着 重 讨论 三 个 方面 的 问题 ，(1) 金 
属 强度 (2) 金属 强 化 ，(3) 特 殊 条 件 下 金属 强度 。 


§1 晶体 软 硬 实质 


有 些 材料 你 金刚石 、 碳 化 硅 、 氧 化 铝 等 硬度 很 高 ， 很 难 变形 
但 很 瞻 。 另 一 些 材料 像 铜 、 银 、 金 等 纯 金属 很 软 ， 容 易 加 工 成 型 
但 强度 不 高 。 而 另外 一 些 材料 像 钢 铁 、 硬 铝 等 似乎 兼 具 上 述 两 种 
材料 的 优点 。 上 述 两 种 硬 软 不 同 的 材料 其 届 服 强度 与 温度 关系 也 
是 明显 不 同 的 。( 见 图 6-1)。 软 的 那 类 材 料 在 所 有 温度 下 强度 都 
不 高 。 而 硬 的 那 类 材料 ,只 有 在 高 温 (T>>0.5Tm) 才 表现 出 塑性 ， 
而 在 T<0.5Tm 范 围 内 ， 温 度 降低 届 服 强 度 急骤 上 升 。 钢 、 硬 铝 
等 材料 的 届 服 强度 规律 也 介 于 二 者 之 间 。 低 温 下 (T<0.15Tm) 届 
服 强度 很 高 ， 表 现 脆性 。 室 温 以 上 届 服 强度 显著 降低 。 现 在 要 探 
讨 的 问题 是 哪些 因素 决定 晶体 是 硬 还 是 软 。 


一 、 晶 体 的 理论 强度 


设 晶体 的 届 服 对 应 于 两 层 原子 面 之 间 发 生 刚性 滑 移 。 令 o 表 
示 原 子 层 间距 ，5b 表 示 滑 移 方向 的 点 阵 周期 。 弹 性 理论 求 得 理论 
届 服 应 力 o 近似 地 等 于 : 
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属 服 应 力 « (10?MPa) 


2 
Ni 

1 | KR Si 
Cu 


0 0102 03 04 0.5 0.6 T/Tm 


图 6-1 届 服 强度 与 温度 


o = 各 二 (6-1) 
对 于 简单 立方 晶体 ,5= ! 故 o,=GC/6。 对 于 面 心 立 方 晶体 , 作 (111) 
[112] 切 变 时 ，5= c/w 了，c: 盖 G/9， 对 于 层 状 结构 的 石墨 ，》 = 
0.44*.04 之 G1/15。 有 人 对 各 类 晶体 的 0, 值 作 了 更 精确 的 计算 ， 结 
果 如 表 6-1 所 列 。 一 般 说 来 最 体 的 理论 屈服 强度 为 G/10。 将 最 体 
的 G 值 代入 得 出 金属 的 0 的 数量 级 为 10*MPa。 实 际 金 属 单 晶体 的 
临界 切 应 力 是 随 试 样 的 纯度 、 位 错 密度 等 不 同 而 有 差异 ， 但 一 般 
数量 级 在 10-! ~10"MPa， 比 理论 居 服 强 度 低 好 几 个 数量 级 。 这 
表明 实际 金属 单 晶 的 届 服 不 是 原子 面相 对 作 刚性 滑 移 的 结果 ， 而 
是 位 错 运 动 的 结果 。 据 此 推 想 若 将 金属 晶体 中 的 位 错 全 部 清除 ， 
并 将 其 他 可 以 引起 应 力 集中 的 因素 ， 例 如 表面 刻 辣 、 夹 杂 物 等 也 
完全 去 控 ， 它 的 届 服 强度 应 该 等 于 均匀 形成 位 错 图 的 切 应 力 ， 这 
就 接近 c,。 金 属 晶 须 的 实验 结果 证 实 了 这 一 点 。( 见 表 6-2 )。 
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表 6-1 理论 忆 服 强度 的 计算 值 


| 切 变 模 量 G ot 

村 料 滑 移 面 和 方向 o/G 
(104MPa) 104Mpa 

铜 (10*K) | {111} 《12 3.25 0.028 一 0.039 | 0.91 一 1,27 
钢 {111} 《12 3.02 | 0.028 一 0.039 | 0.84 一 1.18 
金 | {111} 《112> 1.86 0.028 一 0.039 | 0.52 一 0.72 
银 {111} 《112> 1.93 “| 0.028 一 0.039 ;0.54 一 0.75 
铝 | {111} 4 有 2.25 | 0.028 一 0.039 ，0.64 一 0.88 
银 | {11}) io | 2.25 | 04 | 2.57 
锌 {0001} 《1010 | 3.7 0.034 | 2.25 
铁 {110} 《111> 5.9 0.11 一 0.13 6.5 
多 {110} 11> | 14.7 0.11 一 0.13 15.9 
金刚 石 {111} dT1> | 49.5 0.24 | 119 
硅 {111} 《io | 5.6 | 0.2 13.4 
石墨 {0001} 10 | 0.23 | 0.05 |， 0.113 
NaCl | {110} 4 2.32 0.120 | 2.77 
AlLO。 | {0001} 1010> | 14.4 0.115 ; 16.6 


表 6-2 晶 须 的 届 服 强度 


村 料 ee ta/ 
。 104MPa | 
铜 0.78 | 0.022 
银 0.69 0.031 
铁 “和 0.060 
镶 0.033 一 0.069 
NaCl 0.53 | 0.030 
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二 、 晶 体 实际 屈服 强度 的 估计 


上 述 讨论 得 出 晶体 的 理论 强度 是 晶体 届 服 强度 的 上 限 ， 即 晶 
体 处 于 最 硬 状态 。 阻 碍 位 错 滑 移 的 晶 格 摩擦 力 则 是 屈服 强度 的 下 
限 ， 即 晶体 处 于 最 软 状 态 。 从 简化 模型 导出 的 晶 格 摩擦 力 的 表达 
式 为 


Tp-N= 


Sexp( ~ 476/6) (6-2) 


式 中 , 《= 元 这 表示 位 错 半 宽度 ， 将 5 值 代入 。 可 以 看 出 68/2xa 


—v) 


的 大 小 对 rp_w 的 影响 很 大 。 由 于 c,= -2 所 以 可 以 说 tp-y 决 


2r 0， 

定 于 0,/G。 从 表 6-1 所 列 的 各 种 材料 的 0./G 值 可 以 作出 如 下 判 
斯 。 密 排 金属 的 0,/G 最 小 ，rp-n 应 该 最 小 。 体 心 立方 金属 的 Tp- 
高 一 些 ， 而 金刚 石 、 硅 等 这 些 共 价 键 晶 体 的 rp-w 最 高 。 另 外 从 
《6-2) 式 还 可 得 出 v 对 rp-x 也 有 影响 ，v 愈 大 则 tp-n 愈 小 。 金 属 
的 v 最 大 (0.3~0.4) ， 硅 和 铸 次 之 ( ~0.28)， 而 Al,0，、 金 刚 石 
等 最 小 (v~0.2)。 上 述 的 不 同 材料 类 型 在 0,/G 和 v 上 的 差别 无 非 
是 由 于 原子 键 类 型 不 同 。 金 属 键 没有 方向 性 ， 键 合 能 对 原子 体积 
很 敏感 ， 而 对 近邻 原子 排列 方 位 并 不 敏感 ， 因 而 rp-w 很 小 。 共 
价 键 有 强烈 的 方向 性 ， 而 在 位 错 核心 区 域 正常 的 价 键 往往 不 能 保 
持 ， 再 加 上 共 价 键 晶体 不 能 采取 密集 结构 , 因此 rp-w 值 较 大 。 

概括 起 来 ， 按 照 原子 键 类 别 可 将 晶体 分 为 软 硬 两 类 ， 软 的 晶 
体 ，rp-w 远 低 于 理论 屈服 强度 , 位 错 易 动 、 塑 性 好 ， 人 金属 基本 上 
属 这 一 类 。 硬 的 晶体 , rp-y 接近 理论 届 服 强度 ， 室 温 时 位 错 基 本 
上 不 能 动 ， 呈 现 脆性 ， 共 价 晶 体 属 于 这 一 类 。 当 然 这 两 类 区 分 不 
是 绝对 的 ， 例 如 体 心 立方 结构 的 过 渡 金 属 ， 低 温 时 ，rp-w 明显 
升 高 ， 导 致 该 类 金属 有 低温 脆性 。 其 原因 可 能 是 体 心 立方 结构 的 
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金属 中 含有 部 分 的 共 价 键 。 另 外 ， 还 可 以 通过 合金 化 、 加 工 、 热 
处 理 等 手段 去 改变 晶体 的 软 硬 。 


§2 三 类 晶体 的 届 服 现象 


在 拉 伸 曲 线 上 表现 出 三 种 不 同类 型 的 宏观 屈服 过 程 。 一 类 是 
拉 伸 曲线 连续 变化 ， 没 有 
明显 的 屈服 点 。 如 图 6-2 不 
的 曲线 ( 1 ) 所 示 。 属 这 类 电 on 
的 晶体 有 面 心 立方 和 密集 
六 方 结构 的 纯 金 属 。 第 二 
类 是 拉 伸 曲线 上 有 了 明显 的 
最 电 点 如 图 6-2 中 的 曲线 
(2), 屈服 以 后 应 力 陡然 下 0o 
降 。 共 价 晶 体 属 这 一 类 。 “(应 爸 ， 
第 三 类 是 拉 伸 曲 线 上 虽 有 有 图 6-2 
明显 的 屈服 点 ， 但 届 服 以 后 应 力 下 降 不 如 第 二 类 明显 而 且 是 缓慢 
不 连续 的 ， 图 6-2 中 曲线 (3)。 合 少量 间隙 元 素 的 休 心 立方 金属 属 
这 一 类 。 


(3) 


(2) 


一 、 届 服 曲线 方程 

宏观 屈 跟 前 ， 试 样 中 位 错 已 经 开始 运动 ， 引 起 少量 塑性 变 
形 。 所 以 宏观 屈服 已 涉及 到 运动 位 错 受 阻 的 问题 。 实 
验 得 出 位 错 运 动 速 案 v 和 它 所 受到 的 有 效力 o* 之 间 存 在 以 下 关 


系 


BE 


v= (or/ao" (6-3) 
式 中 ，m 和 ou 是 与 材料 有 关 的 常 让。 又 知 形变 训 率 与 位 错 运动 速 
这 的 关系 为 ， 
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é= Qonvb (6-4) 
式 中 ，ps 为 可 动 位 错 的 密度 ，28 为 比例 因子 。 因 形 变 过 程 中 位 错 
在 不 断 增 殖 ， 同 时 又 有 部 分 位 错 受 阻 而 成 为 不 可 动 位 错 。 设 fo。 和 
1 分 别 表示 原 有 的 位 错 和 增殖 的 位 错 中 可 动 位 错 所 占 的 比例 。 假 
定位 错 增 殖 与 形变 度 e 的 a 次 案 有 关 ， 则 pw 与 形变 度 的 关系 为 : 
pnm= fopo +fce’ (6-5) 
实验 测 得 c~0.8，c~1.6x 10*cm-:。 在 塑性 形 变 过 程 中 作用 于 
位 错 的 有 效应 力 比 实际 外 加 应 力 c 要 小 ， 因 为 有 一 部 分 用 来 克服 
内 应 力 场 。 设 内 应 力 随 形变 增加 而 线 性 增 大 ， 有 效应 力 就 可 表 
示 为 0* =o 一 ae(q 为 加 工 硬 化 系数 )， 将 它 代入 (6-3) 式 求 出 ， 
(6-6) 


0=gEtO0U"™ 
应 用 (6-4) 式 消去 v， 再 用 (6-5) 式 消去 ow， 就 求 得 屈服 过 程 中 应 
力 应 变 曲 线 的 解析 式 ; 


a=4et+ao(e/2pnD) 


有 
-+od[ gocyi0s 4 see) ] (6-7) 


式 中 ， 第 一 项 和 :或 正比 ， 表 示 通 常 的 线性 加 工 硬 化 项 ， 第 二 项 
随 e 增 大 而 减 小 。 


二 、 对 屈服 曲线 方程 的 理解 


从 (6-7) 式 可 以 解释 三 类 晶体 的 届 服 现象 。 如 果 第 二 项 随 e 的 
下 降 比 第 一 项 的 增 大 更 快 时 ， 两 项 到 加 在 一 起 ， 就 表现 出 明显 的 
届 服 降落 。( 见 图 6-3)。 由 此 可 以 看 出 影响 屈服 降落 的 主要 材料 
参量 有 原始 的 可 动 位 错 及 位 错 速 这 的 应 力 丝 感 指数 mm。 一 般 面 心 
立方 和 密集 六 方 金属 的 m 很 大 见 表 2-3 有 日 foo0。 也 大 。(6-7) 式 的 第 
二 项 下 降 不 明显 ， 故 没有 明显 屈服 点 。 针 、 硅 等 共 价 晶体 的 m 很 
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小 ，po 也 小 ， 因 而 具有 很 明显 的 届 服 点 。 体 心 立方 的 m 介 于 前 二 
类 晶体 之 间 ， 由 于 原生 晶体 中 位 错 都 被 杂质 牢 牢 钉 扎 ， 虽 然 p 并 
不 小 ， 但 如 一 0。 这 样 (6-7) 式 中 第 二 项 下 降 不 如 共 价 晶体 的 明 
显 ， 因 而 理论 也 预期 有 明显 屈服 点 出 现 。 


一 一 一 
a 
MA 一 
1 
S 
Se 
~ go(10MPa) 
下 
I 
o 


人 六 
二 
A 
pA 
/ > 4 p=9.6 xX 10cm: 
~ 
| (2) 一 
/ 
. 
/ P=4X 105cm- 
/ 一 人 一 一 
9 应 变 (多 》 
上 一 一 [9 1 2 3 4 5 6 


图 6-3 ” 届 服 应 力 曲线 示意 图 图 6-4 不 同位 错 密度 钳 晶 体 届 服 现 象 

图 6-4 表 示 了 实验 测定 的 不 同位 错 密 度 的 钳 晶 体 的 拉 伸 曲线 。 
从 图 看 到 ， 随 po 减少 ， 屈 服 降落 逐渐 明显 。 基 本 上 符 合 上 述 理 
论 。 

位 错 理论 对 屈服 现象 的 了 解 ， 不 但 阐明 了 实际 晶体 的 屈服 规 
律 而 且 指 导 如 何 改善 材料 的 性 质 。 深 冲 薄 钢 板 常 因 吕 德 斯 带 的 出 
现 使 表面 不 平整 而 造成 废品 。 如 果 在 深圳 前 将 钢板 轻微 地 驾 轧 一 
下 ， 或 者 在 钢材 中 加 入 少量 的 铝 、 钛 、 钒 等 元 素 以 形成 稳定 的 氮 
化 物 或 碳化 物 ， 就 可 以 避免 吕 德 斯 带 出 现 ， 深 冲 钢板 就 平 滑 光 
洁 。 因 为 钢 中 的 间 辽 元 素 碳 、 氨 已 用 于 化 合 物 的 形成 ， 钢 中 原始 
位 错 避 免 了 钉 扎 。 
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83 流 变 应 力 与 位 错 密度 


晶体 变形 到 屈服 以 后 再 继续 形变 则 进入 加 工 硬化 阶段 。 此 时 
晶体 的 位 错 密 度 明 显 增加 ， 流 变 应 力 不 断 增 大 。 实 验 得 出 晶体 的 
流 变 应 力 0 与 位 错 密度 p 的 关系 为 : 

o=00 +aGbo'’? (6-8) 


这 就 是 Bailey-Hirsb 关 系 。co 相 当 o= 0 时 晶体 的 流 变 应 力 ， 也 就 是 
代表 位 错 交互 作用 以 外 的 因素 对 位 错 运动 的 阻力 。Bailey-Hirsh 关 
系 对 面 心 立 方 和 体 心 立 方 晶体 都 适用 。 

流 变 应 力 和 位 错 密度 的 王 次 方 关系 可 用 位 错 间 交互 作用 来 解 
释 。 但 是 位 错 交 互 作用 有 ， 平行 位 错 间 互 作用 ， 林 位 错 交 互 作用 
和 位 错 胞 壁 的 作用 等 。 从 下 面 的 讨论 表明 不 管用 何 种 模式 都 可 以 
求 出 流 变 应 力 的 增加 与 o 到 的 关系 。 所 以 单独 根据 o 与 p 的 关系 还 
难以 判断 晶体 的 加 工 硬化 的 具体 机 制 。 

了 上 

一 、 平 引 位 错 间 互 作 
用 机 制 T 

设 晶 体 中 的 位 错 是 平 。 _、 T 
行 均匀 分 布 的 。( 见 图 。 EE 
6-5)。 形 变 过 程 中 位 错 不 a 
断 增殖 ， 位 错 密度 o 增 加 ， 

但 位 错 间距 离 7 不 断 减 小 。 
p 与 ?的 关系 为 oy* =1， 平 图 6-5 “均匀 分 布 的 位 错 图 
行 位 错 间 的 互 作用 Ao: 
21ll1*» 


Ao=a’Gb/2rr (6-9) 
=a/Gb/2zp =aGbp 
上 述 模 式 也 可 以 推广 到 位 错 分 布 不 均匀 的 情况 。 设 位 错 聚 集 
成 许多 平行 的 塞 积 群 , 群 内 位 错 平 均 数 为 n, 塞 积 群 之 间距 离 为 7， 
则 rp= n。 位 错 塞 积 群 互相 作用 为 : 
Ao=a’(nb)G/27xr =aGb( np)!’? (6-10) 


斯 以 o=00+Ao=00 +aGb(no)'’? 


二 、 与 林 位 错 互 作用 机 制 


形变 时 晶体 可 能 有 多 个 滑 移 系 统 起 作用 。 不 同 滑 移 系 统 增殖 
的 位 错 可 以 起 到 障碍 作用 。 假 定 阻碍 位 错 滑 移 运动 的 主要 是 与 主 
滑 移 系统 相交 的 次 滑 移 系统 上 的 位 错 ,( 称 为 林 位 错 )。 当 滑 移 位 错 
与 林 位 错 相交 后 可 能 引起 割 阶 或 反应 形成 新 的 位 错 或 绕 过 林 位 错 
增长 了 位 错 线 。 不 管 哪 种 情况 都 需要 消耗 能 量 。 滑 移 过 程 中 林 位 
错 密度 增加 ， 因 此 割 阶 数 目 增加 、 新 位 错 增多 或 者 位 错 线 增长 ， 
都 导致 阻力 增 太 。 今 以 位 错 切 过 林 位 错 形成 割 阶 为 例 推 求 流 变 应 
力 与 位 错 密度 的 关系 。 

设 林 位 错 之 间 的 距离 为 ry, 林 位 错 密度 为 pp， 则 ?jip1= 1。 滑 
移 位 错 切 过 林 位 错 形成 割 阶 。 设 d 为 割 阶 宽度 ， 则 形成 割 阶 的 能 


量 U1 高 G6*4。 令 Ao 为 林 位 错 对 滑 移 位 错 的 作用 力 ， 则 : 
Aobld = Uj = -Ghd 
Ao= 2 (6-11) 


所 以 a=au+cGbph4 
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滑 移 位 错 与 林 位 错 作 用 的 其 他 机 制 也 可 以 推 求 类 似 表达 式 * 
只 不 过 表达 式 中 的 a 值 不 同 。 a 


三 、 位 错 胞 壁 作用 机 制 

实验 见 到 层 错 能 
高 的 金属 如 铝 等 在 较 
大 形变 后 ， 晶 体 中 形 
成 位 错 胞 。 胞 内 位 错 
很 少 而 胞 翌 上 位 错 密 
集 。 因 胞 壁 上 的 位 错 
组 态 是 不 规则 的 ， 其 
应 力 场 难以 确切 计 
算 。C.M.Li.James 采 
用 了 一 个 简化 模型 。 
设 胞 壁 是 由 彼此 交叉 
夹 角 为 的 两 组 平行 
的 螺 位 错 组 成 的 。 图 6-6 位 错 墙 与 墙 外 位 错 C 交互 作用 
( 见 图 6-6)。 这 种 位 错 组 态 的 应 力 场 可 以 计算 出 来 。 令 Z 轴 与 4 组 
位 错 线 平行 ，Z 轴 在 胞 壁 内 。4 组 位 错 在 (xy ) 处 的 应 力 场 为 ， 


ow = ytn Gb .sin24. 
2x (y+tnH):+x’ 2H cosh2au -cos214 
a Gb 总 x _Gb Ssinh2e 


YY 2r (ytrnH)itx: Qn cosh2g—cos2h 


式 中 ， 碧 为 平行 如 位 错 间 路 ，e= 竺 ”4= 何 ， 了 组 位 错 的 应 力 
场 可 以 将 4 组 位 错 的 应 力 场 经 坐标 变换 求 出 ， 结 果 如 下 


v= og =_ Cb sin2osinkh2e 
i 28H cosh2a~cos2p0’ 
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og.= GL sinwsina2p’ 
»” 2H cosh2a-cos2p’ 


a CD coswsin3o’ 
2H cosh3a— cos2p0’ 
_ Gb cos2wsinh2a 

Oys= 一 


2H cosh2a—-cos20” 


式 中，p' = heosa+- 络 sinw， 胞 壁 的 应 力 场 为 4，B 两 组 位 错 
应 力 场 的 相 加 ， 结 果 如 下 


2 So 0 sin2osinjh2a 
0 =0 OT 0 Tr cosha-cos2p 


go, = 0 sinwsin2p’ 
YY Ir cosh2a-cos2p’ 


ta Gb coswsin2p’ 二 sin24 

ee 2r \ cosh2a—cos20’ cosh2a—cos24 

人 GD (cos2osinh2c + sinh20 

如 ”2x \cosha-cos20’ cosh2a— sin24 
(6-13) 


当 x->co tanhbx 一 1， 因 而 (6-12) 式 简化 为 
Oxx =Oxy= Ox:=0 
Gb 


0yy = 一 a7 Sin20 


Oyz = (2c0s'0) (6-13) 


设 胞 壁 外 有 一 螺 位 错 C， 它 与 Z 轴 的 夹 角 为 $, 离 胞 壁 距离 为 x<， 而 
且 x 六 五 可 近似 为 so， 这样 胞 壁 对 螺 位 错 C 的 作用 力 为 ， 
*，214。 


:0 0 0 
F=(0 bsing | 0 oo |x1i, 
0 ov -ov 


= GF 
= -了 coswcos(29 +w) 


式 中 , 1, 是 C 位 错 的 位 错 线 单位 向 量 ,所 以 1,。= sing(7)+cos$()。 
因为 及 是 螺 位 错 间距 ， 故 有 pH*= 1。 因 而 ， 


v=0o +Gbcoswecos(29 + w)p' (6-14) 


§4 加工 硬 化 


晶体 的 加 工 硬化 现象 在 力学 行为 上 表现 为 形 变量 e 增 加 , 流 变 
应 力 增 大 。 实 验 表 明 单 晶体 的 加 工 硬化 曲 线 如 图 6-7 所 示 ， 一 般 
可 分 为 三 段 。 


一 、 硬 化 三 阶段 的 描述 


开始 为 片 流 滑 移 段 。 其 特征 是 硬化 率 0,( = -2 ) 很 低 ， 滑 


移 线 细 而 长 。 被 称 为 第 一 阶段 。 硬 化 第 一 阶段 是 对 应 单一 滑 移 
系统 起 作用 的 阶段 ， 所 以 不 是 任何 取向 的 单 晶体 在 拉 伸 变形 曲线 
上 都 能 观察 到 第 一 阶段 的 。 多 晶体 试 样 当然 观察 不 到 这 一 阶段 。 
第 一 段 以 后 继续 变形 ， 易 滑 移 系统 受阻 ， 其 他 滑 移 系统 开始 起 作 
有 ， 即 进入 了 多 种 滑 移 系 统 共同 起 作用 的 线性 硬化 阶段 一 被 称 为 
第 二 硬化 阶段 。 该 阶段 的 特征 是 硬化 率 911 为 常 量 ， 对 面 心 立 方 
金属 来 说 11 =C/300。 涓 移 线 粗 短 ， 其 平均 长 度 (也 ) 与 形变 量 有 
关 ， 工 = 4/e*。 其 中 A 为 材料 常 量 ，e*= eer(ei 为 第 一 阶段 结束 
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时 形变 量 ) 。 继 续 变 
形 就 进入 硬化 第 三 阶 
段 。 该 阶段 的 特点 是 
形变 度 e 增加 ， 硬 化 
系数 0111 减 小 ， 故 又 
称 为 抛物 线 型 硬化 阶 
段 。 鉴 于 第 三 阶段 开 
始 的 应 力 r 和 brr 都 
随 温度 增加 而 减 小 ， 0 (应 释 》 

这 一 阶段 又 可 称 为 动 

态 回复 阶段 。 从 滑 移 图 6-7 面 心 立 方 单 晶体 的 形变 曲线 

形 貌 看 来 ， 滑 移 带 的 出 现 是 其 主要 特点 。 形 变量 增加 ， 带 与 带 之 
间 不 出 现 新 的 滑 移 线 ， 形 变 集中 在 原 有 带 中 进行 ， 并 发 生 涓 移 带 
碎 化 现象 ， 在 碎 化 的 地 方 还 出 现 交 滑 移 线 。 这 些 特 征 对 第 三 阶段 
位 错 加 工 硬 化 理论 的 提出 至 关 重 要 。 

加 工 硬化 是 金属 中 一 个 古老 而 又 普遍 的 问题 。 位 错 理 论 开始 
提出 时 就 注意 到 加 工 硬化 现象 。 理 论 解释 至 今 已 有 十 几 种 之 多 ， 
还 在 不 断 深入 ， 因 为 它 涉及 大 量 位 错 的 运动 和 其 相互 作用 。 尽 管 
各 派 理论 各 有 千秋 但 还 有 许多 共同 点 。 下 面 通过 Seeger 和 Hirsh 提 
出 的 理论 的 慨 述 来 说 明 位 错 理论 如 何 处 理 加 工 硬化 问题 。 


0( 应 力 ) 


二 、 位 错 理论 对 加 工 邓 化 的 解释 
1， 关于 看 化 的 第 一 阶段 没有 分 岐 意见 各 派 理论 都 认为 是 单 
一 滑 移 系统 的 问题 。 设 位 错 源 一 次 激活 以 后 产 生 出 x 个 位 错 于 障 
碍 物 前 塞 积 起 来 。 其 平均 滑 移 的 距离 为 塞 积 群 长 度 L( 滑 移 带 长 度 ) 
的 子 。 故 位 错 激活 后 ， 应 变 与 位 错 数目 应 有 以 下 关系 : 
de=(31) 52 (6-15) 
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式 中 ，x 为 滑 移 面 间距 。 当 dz 个 位 错 环 产生 后 必定 给 位 错 源 一 个 
反作用 力 ， 它 阻碍 位 错 源 激活 ， 其 近似 值 为 : 


Gbdn 


“(37) z) 3 
由 (6-15) 和 (6-16) 两 式 得 出 9 为 
-和 
更 精确 的 计算 给 出 
1 em 


取 x=3x10-2nm， 工 =0.5mm 得 出 ~3x10"4G， 与 实验 值 相 
近 。 

2. 关于 加 工 硬化 的 第 三 阶段 , 各 派 理论 也 都 认为 起 决定 作用 
是 螺 型 位 错 在 热 激活 过 程 中 的 交 滑 移 。 形 变 过 程 中 位 错 不 断 塞 积 
于 障碍 物 前 ， 领 先 位 错 受 到 愈 来 愈 大 的 切 应 力作 用 ， 这 样 就 导致 
螺 位 错 通过 交 滑 移 方式 越过 障碍 ， 使 滑 移 得 以 继续 进行 ， 所 以 硬 
化 系数 降低 。Shoeck 和 Seeger 曾 求 得 交 滑 移 激 活 能 BE. 和 交 滑 移 频 
率 yc 与 外 加 切 应 力 z 的 关系 ; 

Be=Fo- cla Ee (6-18) 


ve=voexp( ~ Ec/ksT) (6-19) 
式 中 ，EBo 是 无 外 力 时 的 交 滑 移 激活 能 ,To 为 交 滑 移 面 内 的 分 切 应 
力 ， 为 常数 。 假 定 交 滑 移 速率 8y. 达 到 实际 形变 速率 时 认为 是 
第 三 阶段 开始 ， 则 可 以 求 得 ; 

lnr,=A-BT (6-20) 


»: 人 I 


式 中 ，4= 上 +lnzo。 B= 卡 In 6vo。 这 一 结果 得 到 实验 证 


ny C a se 
实 。 

上 述 交 滑 移 机 制 很 容易 说 明 高 层 错 能 的 金属 (如 银 等 )， 第 三 
阶段 到 来 较 早 和 金属 形变 后 产生 胞 状 结构 的 实验 事实 。 层 错 能 愈 
高 ， 位 错 扩展 宽度 愈 窄 ， 交 滑 移 容易 进行 (下 o 小 ) 所 以 标志 第 三 
阶段 开始 的 切 应 力 rs 较 小 (从 6-20 式 推 知 )， 即 第 三 阶段 较 早 到 
来 。 当 第 三 阶段 到 来 时 ， 塞 积 群 中 螺 位 错 与 另 一 塞 积 群 中 的 反 号 
螺 位 错 在 交 滑 移 面 内 相互 消 毁 。 留 在 原 滑 移 面 内 和 交 滑 移 面 内 的 
就 是 如 图 6-8 所 示 的 两 群 刃 型 位 错 。 在 形变 温度 不 高 , 枫 移 难以 进 
行 的 情况 下 就 形成 胞 状 结构 。 交 滑 移 机 制 也 能 很 好 说 明 在 硬化 第 
三 阶段 , 滑 移 线 主 要 在 原 滑 移 带 内 形成 。 因 为 塞 积 的 位 错 攀 移 后 ， 
位 错 源 又 重新 激活 放出 位 错 。 


六 
I INI 
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图 6-8 交 滑 移 产生 胞 状 结构 Z 一 柏 氏 矢量 了 一 位 错 运 动 矢量 


3. 关于 加 工 硬 化 的 第 二 阶段 虽然 研究 得 最 多 但 直到 目前 
仍然 存在 着 争论 ， 当 然 存在 着 许多 共同 点 。 首 先 讨论 共性 部 
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分 。 

应 变量 的 增加 可 以 来 自 位 错 涯 释放 出 新 的 位 错 也 可 以 来 自 被 
阻 位 错 冲 破 障碍 继续 运动 。 但 不 管 是 哪 派 理论 都 只 考虑 前 者 ， 因 
为 实验 见 到 ， 在 第 二 阶段 ， 滑 移 线 往往 是 突然 形成 的 。 显 然 是 位 
错 源 放 出 新 位 错 的 结果 。 

设 应 变量 增加 de， 单 位 体积 中 位 错 源 释 放 了 dN 个 位 错 ， 每 个 
位 错 可 以 运动 的 平均 自由 径 为 )， 则 ， 


de= bor:dN (6-21) 


从 位 错 源 释 放 的 位 错 环 长 度 ! 正 比 于 平均 自 由 径 ， 即 1= gq4。 单 位 
体积 中 位 错 长 度 do( 位 错 密度 ) = 44dN， 代 入 (6-21) 式 ， 得 到 ， 


de= b-bdp (6-22) 


与 第 一 阶段 不 同 ， 形 变 过 程 中 位 错 运动 的 平均 自由 径 在 不 断 
减 小 ， 就 是 说 限制 位 错 滑 移 的 位 又 不 断 增多 。 对 位 鱼 成 因 的 不 同 
认识 是 各 派 理论 差别 的 关键 。 例 如 Seeger 和 Hirsch 理 论 之 间 的 区 别 
就 在 于 强调 位 驮 不 同 。 

(1) Seegex 理 论 认 为 限制 位 错 滑 移 的 位 参 是 面 角 位 错 。 它 是 
在 形变 过 程 中 主 、 次 滑 移 系统 中 的 位 错 接 第 五 章 所 讨论 的 反应 机 
制 形成 的 。 因 面 角 位 错 是 不 可 动 的 ， 可 以 起 到 位 又 作 用 。 形 变量 
增加 ， 面 角 位 错 增多 ， 它 们 之 间 间隔 减 小 ， 使 位 错 运动 的 自由 径 
减 小 ， 故 晶体 逐渐 变 硬 。 设 面 角 位 错 间 隔 为 Z。( 见 图 6-9)。 则 
2oa= Ta。 44= 4L。 因 4= 量 ， 所 以 (6-22) 式 中 的 p= 4，4= 8。 由 


于 实验 发 现在 硬化 第 一 阶段， 清 移 线 长 度 与 -4 量 成 正比 


故 有 理由 假定 1= 二 -和 4 将 上 述 诸 关 系 式 代入 (6-22) 


2e—éle 
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位 错 源 


几 
2 


图 6-9 ” 面 角 位 错 封 住 位 错 群 
式 得 : 2 bA 
de ea) 
1/2 
积分 后 : (ee1) = F(Abo) +c (6-23) 


设 每 一 面 角 位 错 圈 所 围 的 塞 积 群 中 的 位 错 数目 为 x 个 ， 则 根据 (6- 
10) 式 得 出 : 


式 中 ， 二 来 自 均匀 分 布 的 平均 。 由 (6-23) 式 和 (6-24) 式 求 出 : 
do _ G /nb ) 


br = 一 = 一 


de 2r \14 


(6-25) 


根据 滑 移 线 的 实验 结果 得 出 x~25, 4~10-* cm， 代 入 (6-25 ) 式 ， 
求 得 911 ~G/300。 和 实验 结果 相符 。 
(2) Seeger 理论 虽 有 不 少 成 功 处 ， 例 如 很 好 地 说 明 了 bf 一 
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G/300 的 实验 结果 。 但 是 除 少数 情况 外 ， 没 有 见 到 形变 过 程 中 位 
错 明显 塞 积 ， 因 此 Hirsb 人 提出 了 次 滑 移 系 统 的 位 错 ( 称 为 林 位 错 ) 
是 位 错 滑 移 位 全 的 理论 。Hirsh 等 研究 铜 单 晶 的 加 工 硬化 ， 发 现 随 
形变 量 增加 ， 次 滑 移 系 统 的 位 错 密度 不 断 增加 ， 到 硬化 第 二 阶 
段 ， 次 滑 移 系 统 上 的 位 错 密度 几乎 与 主 滑 移 系统 的 相当 ， 而 且 有 
清晰 的 胞 结构 形成 ， 无 疑 表明 第 二 阶段 硬化 是 次 滑 移 系统 的 位 错 
对 原 滑 移 位 错 作用 的 结果 。 次 滑 移 系 统 的 位 错 密度 不 断 增加 导致 
材料 逐渐 变 硬 。 与 Seeger 理论 一 样 Hirsh 理论 也 假定 一 种 相似 性 
原理 。 认 为 随 形变 量 增加 ， 位 错 密度 虽 不 断 变化 ， 但 位 错 分 布 图 


象 基本 相似 。 设 林 位 错 之 间 的 间隔 为 4， 即 4= 方 1。 与 推导 
(6-23) 式 相同 过 程 可 以 导出 下 式 ， 


eer=3(Abp) /+e (6-26) 
因 林 位 错 是 位 错 滑 移 位 又 ， 根 据 (6-11) 式 得 出 流 变 应 力 co 为: 
o=aGbpon (6-27) 


在 硬化 第 二 阶段 ， 主 滑 移 系 统 中 位 错 增 殖 与 次 滑 移 系统 中 位 错 增 
殖 同 步 进 行 ， 可 以 假定 0=k*ps。 由 此 从 (6-26) 和 (6-27) 式 得 
出 : 


[A (#2) (6-28) 


式 中 ，a> 半 ， 着 4 仍 为 10-*cm， 则 选 Kz0.4 就 可 以 满足 brt ~ 


G/300 的 实验 结果 。Matsuda 用 c-Fe 单 晶 做 实验 得 出 6 与 0; 为 线性 
关系 。 这 是 对 Hirsh 理 论 的 支持 。 


§5 晶体 的 断裂 


随 材料 、 温 度 、 应 力 状态 、 加 载 速 度 的 不 同 ， 断 裂 表现 出 多 
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种 类 型 。 根 据 断 前 发 生 塑性 形变 情况 ， 大 体 可 以 分 为 两 类 : (1) 试 
样 断裂 前 已 经 历 大 量 的 塑性 形变 一 韧性 断裂 , (2 ) 断 前 试 样 在 表现 
上 没有 明显 的 塑性 形变 一 胸 性 断裂 。 有 的 材料 由 于 形变 条 件 变 化 
可 以 发 生 韧 脆 转 变 。 有 人 把 这 种 材料 称 为 半 脆 性 材料 。 


一 、 脆 性 断裂 


断裂 面 与 张 应 力 o 接 近 正 交 。 单 晶体 试 样 中 表现 为 沿 解 理 面 
断裂 ， 多 晶体 可 能 出 现 两 种 情况 ， 沿 解 理 面 穿 晶 断 裂 或 沿 晶 界 断 
裂 。 后 者 与 晶 界 上 存在 脆 化 因素 如 沉淀 相 , 溶 质 原子 偏 豪 等 有 关 。 
这 里 只 讨论 沿 解 理 面 穿 晶 断 裂 问题 。 

1，Griffith 理 论 。 若 将 断裂 理解 为 完整 晶体 在 正 应 力作 用 下 
沿 某 一 原子 面 断 开 ， 则 估计 得 出 断裂 强度 ( 称 为 理论 强度 ) 为 


《于 ~ 直 )E。E 为 杨 氏 模 量 ， 但 实测 的 断裂 强度 只 有 理论 值 的 


10-:~10-% 为 了 解决 这 一 矛盾 ， 
Griffith 提 出 了 断口 理论 。 此 理 论 认为 人 
由 于 晶体 早已 存在 着 微 裂口 ， 它 引起 应 
力 集中 使 晶体 的 实际 强度 远 比 理论 值 
低 。 

设 试 样 为 一 单位 厚度 的 薄板 ， 中 间 ES 
有 一 长 度 为 2C 的 裂口 ( 见 图 6-10)。 在 上 -zo 


正 应 力 o 的 作用 下 裂口 扩展， 蝇 体 断 
裂 。 裂口 扩张 松弛 了 弹性 能 V1， 但 增 
加 了 表面 能 Us。 根据 能 量 极 小 原理 可 以 
推导 出 裂口 扩展 的 临界 应 力 ce。 | 


因为 U1= - -全 (re?) 图 6-10 Griffith 裂 吕 
示意 图 
U,=2(2c7) (6-29) 
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ME + UU, )=0 求 出 0 为: 
2EY Y* (Er VY’ 
(2 ~( 于 ) 
较 精确 估计 得 出 c. 为 ; 


下 AYE 172 
[| C6530) 
式 中 ，7 为 单位 面积 裂口 的 表面 能 。 

将 0 与 理论 断裂 强度 0 比较 得 出 : 


0 __ (Er/c): =(4 ) 


ot (EY/2) 7 


式 中 ，4 为 晶体 的 晶 格 常数 ， 它 比 微 裂口 长 度 c 小 许多 。 由 此 可 说 
明 实际 强度 比 理论 值 低 许多 ， 如 果 晶 体 中 早已 存在 微 裂 口 的 话 。 
但 为 要 说 明 二 者 差 100 倍 ， 则 要 求 晶体 在 断裂 前 就 已 存在 长 度 c 之 
10- cm 的 裂口 。 

一 般 说 来 如 玻璃 、 硅 等 脆性 材料 由 于 杂质 或 表面 损伤 等 原因 
在 断裂 前 已 存在 微 裂 口 是 完 全 可 能 的 。 钱 临 照 用 钠 悉 汽 绥 饰 法 显 
示 出 玻璃 中 存在 这 类 裂口 。 苏 联 学 者 越 飞 的 食盐 最 体 实验 支持 裂 
口 理论 。 为 了 解释 金属 中 存在 线 度 理论 值 低 1000 倍 ， 要 求 金属 中 
存在 线 度 大 于 2x10 cm 的 裂口 。 一 般 说 来 金属 中 并 不 会 预先 存 
在 这 样 长 的 和 裂 口 。( 这 样 长 的 裂口 在 显微镜 下 已 经 可 见 了 ) 。 另 
外 Griffth 裂口 理论 也 不 能 解释 金 属 中 出 现 的 韧 脆 转 变现 象 。 因 
此 金属 材料 的 脆 断 问题 需 另 作 研 究 。 

2. 裂口 形成 问题 。 研 究 表明 ， 在 典 型 脆 断 的 断裂 区 附近 有 
少量 的 塑性 形 交 ， 因 此 裂口 的 形成 定 与 位 错 堆积 有 关 。 基 本 思想 
是 金属 材料 虽 预 先 并 不 存在 足以 导致 脆 断 的 一 定 长 度 的 裂口 ， 但 
少量 形变 后 ,堆积 的 位 错 会 导致 裂口 形成 ,随后 在 应 力作 用 下 裂口 
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扩展 导致 断裂 。 关 于 裂口 形成 提出 过 多 种 设想 。 例 如 滑 移 带 塞 
积 。 两 组 滑 移 系 中 位 错 的 汇合 以 及 两 个 滑 移 带 相交 或 位 错 墙 侧 移 
等 ( 见 图 6-11)。 并 估计 了 形成 裂口 的 临界 应 力 。 


(0) 


图 6-11 裂口 形成 的 位 省 点 型 
(a) 位 错 塞 积 《5)》 位 错 汇合 (Cc) 位 错 墙 侧 移 


(1) Stroh 等 认为 位 错 障碍 物 前 堆积 形成 位 错 塞 积 列 (图 6-11 
(a))。 当 位 错 列 在 某 点 的 应 力 接近 理论 值 时 就 形成 裂口 。 塞 积 位 
错 列 在 P(c、6) 点 的 正 应 力 为 : 〈( 见 5-23 式 ) 


中 =os(-) Ho) 
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式 中 ，z 为 塞 积 列 长 度 , f(9) 的 表达 式 见 (5-23) 式 。 若 产生 长 度 为 
Cc 的 裂口 ， 要 求 临界 应 力 为 0.。。 所 以 当 op*= 0。 付 ， 裂 口 形成 。 册 
此 求 出 材料 脆 断 的 应 力 o,( 因 为 脆 断 时 ， 形 变 量 很 小 ， 可 用 屈服 
强度 ov 表征 断裂 强度 )， 

03= 8Go/fr(1-y) 工 关 (9)] (6-31) 
Stroh 求 出 蕊 9) 函数 当 9= 70.5 时 最 大 ， 代 入 (6-31) 式 就 求 得 形成 
裂口 的 临界 切 应 力 : 

0,= [3xaG/8 (1-v)L]E (6-32) 
由 (5-17) 式 得 知 塞 积 列 长 度 L;: 

LGbn/[x(1 —-v)o,] 
代入 (6-32) 式 求 出 裂口 形成 所 需 的 塞 积 在 障碍 物 前 的 位 错 个 数 " 
为 : 

n= 3xY/80,b (6-33) 
将 有 关 值 5~10™*cm，Y~103ergs/cm* o,~160MPa 代 入 求 出 z 一 
100。 这 祥 多 的 位 错 塞 积 ,一 般 在 金属 晶体 脆 断 时 并 不 常见 ， 因 此 
一 定 存在 其 他 类 型 的 裂口 形 核 机 制 。 而 且 一 般 六 方 结构 金属 ， 其 
滑 移 与 解 理 面 为 同一 平面 而 不 是 象 理论 预言 的 成 70.5° 

(2) 鉴于 裂口 形成 的 位 错 塞 积 理论 缺乏 普遍 意义 以 及 存在 的 

问题 。Cottrell 提 出 了 裂口 形成 的 位 错 汇合 理论 。 该 理论 能 较 好 说 
明 体 心 立方 金属 的 脆 断 问题 。 体 心 立方 金属 的 滑 移 系 是 (101) 
[111]。 图 6-11(5) 是 Cottrell 提 出 的 裂口 形 核 模 式 。 设 (101) 和 (101) 
两 个 滑 移 面 上 的 [ii 和 TI111] 位 错 运动 到 滑 移 面 交 线 上 汇合 形成 
新 的 位 错 ， 其 反应 式 为 : 


到 [IE + Cl11]>C001] 


因为 (101) 和 (101) 滑 移 面 的 交 线 是 [010] 方 向 ， 故 汇合 形成 的 
[001] 新 位 错 是 刃 型 位 错 ， 它 的 滑 移 面 是 (010 ) 面 ， 所 以 是 不 可 动 
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的 。 这 类 不 可 动 位 错 堆 积 就 形成 解 理 面 为 (100) 面 的 裂口 。 裂 品 
形成 时 能 量 克 的 变化 为 : 


_ nGb’ 2R xn(1~v)o’c’ _ obc 
mie) 8G 2 
2 
(6-34) 
式 中 ， 第 一 项 是 x 个 堆积 位 错 的 应 变 能 ， 第 二 项 为 裂口 形成 (裂口 
长 为 c) 的 表面 能 ， 第 三 项 为 裂口 形成 后 松弛 的 弹性 能 、 第 四 项 为 
外 加 正 应 力 o 在 裂口 形成 时 所 作 的 功 。 


令 c1 =Gn2b’/8r(1-v)Y c2= 8GY/x(1 ~ v)o’ 
则 (6-34) 式 改写 为 ， 


W= [cn(- 公 ) 十 5 一 大 -2( 2 C ] 
由 名 -= 0 得 出 : 


C 一 人 -2(-2) ee +cics =0 


从 方程 式 解 得 : 


“0) Tee] 


(6-35) 


W 


根据 Cl、C: 的 大 小 可 以 分 为 三 种 情况 : 
(GD -2 和) ] 63>4eics， 。 有 二 个 实 要 
(2) [ -2 ) | <4ccs c 有 二 个 虚 根 


(3) E-z( 2 ) eee, c 有 二 个 相等 的 实 根 C。 
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式 中 ，C 是 裂口 长 度 ,C 为 虚 信 表示 裂口 是 不 稳定 的 ， 早 已 胞 断 。 
CG 是 裂纹 的 临界 长 度 。 第 一 种 情况 下 C 的 二 个 实 根 ,其 一 大 于 Co 
表明 裂口 会 自发 扩展 ， 另 一 个 实 根 小 于 C。 表 明 裂 口 将 自动 全 

+ 
合 。 重 要 的 是 知道 临界 裂口 形成 的 条 件 ， 从 (6-35) 式 得 出 (@&) 


= 于， 即 oo1= 2Y 是 临界 裂口 形成 的 条 件 。 


假定 裂口 是 在 屈服 应 力 ov 作用 下 通过 不 连续 屈服 形成 的 ， 滑 
移 带 的 长 度 等 于 晶 粒 直径 d。 裂 口 形成 后 应 力 松 弛 ， 滑 移 带 切 位 移 


是 ?等 于 位 错 的 总 矢量 aby 所 以 晶体 的 切 变量 5= 9/( 子 4d)。 将 切 变 
量 与 届 服 应 力 联系 起 来 : 


G($)=(0,-0) 


d 
nb=(0,—0;) -G6 
根据 Hall-Petch 美 系 : 0,=0,+hd 去 、 从 wo = 2 得 到 ， 
_2GY Jj- 
oa (6-36) 


位 错 汇合 理论 说 明了 胸 断 应 力 与 曲 粒 度 的 关系 。 关 于 裂口 形 核 的 
其 他 理论 读者 可 参考 文献。 

8， 裂口 的 扩展 。(6-36) 式 是 裂口 扩展 的 判断 式 。 当 外 加 应 
力 o>o。， 列 口 就 能 扩展 。 但 是 实际 上 是 否 会 导致 断裂 还 与 裂口 
前 沿 因 发 生 塑性 灾 形 消耗 的 能 量 大 小 有 关 。 

改口 传播 可 以 分 为 弹性 和 非 弹性 两 部 分 。 根 据 计 算 ，. 当 裂口 
扩展 时 弹 竹 能 量 可 的 变化 应 为 表面 能 和 动能 了 (3 ) 所 平 
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衡 。 其 中 Fo 为 声速 ，F 为 裂口 扩展 速率 ，.2 为 常量 。 即 ， 


He =7+ 并 党 ) (6-37) 
由 此 求 出 : 

V.= BV (1 -起 )” (6-38) 
当 裂 口 扩展 前 沿 存 在 脆性 形变 时 ，(6-38) 式 改 为 : 

V.=By, (1+ 全 )” (6-39) 


式 中 ，Yp 是 等 效 扩展 前 沿 的 塑性 形变 能 。 从 (6-39) 式 看 出 Yp 大 则 
裂口 扩展 速度 Vc 就 小 。Gillman 用 不 同 速度 冲击 LiF 晶 体 ， 证 实 
在 一 定 的 Vc 以 上 ， 裂 口 扩展 很 快 ， 裂 口 前 沿 来 不 及 发 生 塑性 变 
形 ， 表 现 为 脆 断 。 


二 、 和 趟 性 断裂 


韧性 断裂 的 研究 还 比较 少 ， 可 能 是 因为 在 工程 上 韧性 断裂 的 
危险 性 不 象 脆性 断裂 


那样 大 。 咎 性 断裂 是 Cad) \ ) 

一 个 缓慢 据 裂 过 程 。 | ] 
初 性 断裂 方式 有 三 。 / 

种 ，(1) 拉 伸 时 出 现 

颈 缩 ， 形 成 杯 一 锥 型 A \ 

断口 ，(2) 拉 佛 时 出 


现 双 杯 断口 ，(3) 形 0 

成 平面 型 切 剪 断口 ， 例 如 5.5%Cu 的 时 效 铝 合金 单 晶 ， 断 口 是 平 
面 型 ， 但 断裂 平面 是 (111) 滑 移 耐 ， 与 脆 断 时 的 解 理 断 口 完 全 不 
同 。 图 (6-12) 为 上 述 三 种 断口 示意 图 。 
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拉 伸 形变 过 程 中 加 工 硬化 引起 强度 增加 Ao， 使 试 样 的 截面 积 
缩小 A4。 形 变 一 定量 以 后 总 负荷 从 oA 改变 为 (0+ Ac)(4-A4)， 
所 以 总 负荷 改变 量 AF 为 : 

AF=(o+Ao)(A-AA)-o4 
AAc-oAd 
因为 AoA4 是 二 级 无 穷 小 故 忽略 。 如 果 AF<0， 表 明 A4 增 大 ， 试 
样 再 不 能 均匀 变形 而 发 生 颈 缩 。 颈 缩 形 成 后 试 样 处 于 三 轴 应 力 状 
态 。 对 颈 缩 附 近 的 应 力 状态 分 析 表 明 : 一般 说 来 ， 最 大 应 力 位 于 
样品 中 心 部 位 ， 它 高 出 平均 应 力 30 一 40%， 故 空洞 往往 首先 在 中 
心 形成 。 应 力 增加 ， 空 洞 扩 大 。 中 心 空 洞 与 四 周 空洞 联结 起 来 就 
导致 韧性 断裂 。 

如 果 人 金属 中 有 第 二 相 或 夹杂 物 ， 由 于 基体 与 这 些 东 西 的 联接 
往往 较 弱 ， 因 此 空洞 首先 在 第 二 相等 周围 形成 。 所 以 第 二 相等 往 
往 是 断口 韧 窝 的 中 心 。 


三 、 韦 脆 转 变 

随 形变 温度 的 降 
低 ， 形 变速 度 的 增加 
或 试 样 增 厚 ， 有 的 金 
仿 会 变 胞 。 图 6-13 为 
断裂 应 力 cr， 屈 服 应 
力 oy 与 温度 关系 的 示 
意图 。 有 的 金属 材料 
日 于 屈服 应 力 对 温度 
变化 敏感 ， 以 至 某 一 “2 
温度 Tc 以 下 ， 届 服 应 
力 大 于 断裂 应 力 ， 这 图 6-13 ” 韦 脆 转变 的 表象 理解 
时 金属 材料 就 不 发 生 塑性 变形 而 断裂 一 胸 断 。 图 6-13 是 韧 脆 转 变 
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oy 


1 
| 
1 
| 
Te 了 (温度 


的 现象 性 理解 。 位 错 理论 从 位 错 的 可 动 到 受阻 去 考虑 韦 脆 转变 问 
题 。 

1，Stroh 提 出 的 理论 认为 任何 形式 的 应 力 集 中 只 可 能 导致 二 
种 后 果 。 一 是 激活 位 错 源 ， 另 一 种 是 形成 微 裂口 。 前 者 导致 韧性 
断裂 ， 后 者 便 促 成 用 性 断裂 。 所 谓 脆性 转变 温度 意 指 位 错 源 不 被 
激活 的 最 高 温度 。 一 般 位 错 源 被 激活 是 通过 克服 位 鲍 实 现 的 。 设 
U (0) 为 位 又 ， 则 单位 时 间 内 位 错 源 被 激活 的 几率 p 为 : 


p= voexpL ~ U(o)/kaT] (6-40) 
位 错 源 保 持 不 被 激活 的 平均 时 间 zr 就 应 写成 


co 
p 


故 它 在 t 时 间 内 ， 不 被 激活 的 几率 p 为 


k 


= -ce exp[U(aJ/ke7 
Vo 


p=exp( 一 t/r) =exp [- es 站 var] 
lnln- =1nvi—-U(o)/ksT 


v= Vo/c。， 从 上 式 可 看 出 温度 改变 ，p 值 将 很 快 由 1 变 为 0， 脆 
性 转变 温度 Tc 意 指 位 错 不 被 激活 ( 即 p=0) 的 最 高 温度 。 由 此 可 近 
似 求 得 : 

Tc= U(o)/kslnvt (6-41) 
根据 碳 钢 的 转折 温度 ， 可 以 求 得 U0(0) 守 0.28ev, 这 和 位 错 受 杂质 
原子 杀 扎 作用 所 计算 的 结果 一 致 。 

2. Petch 等 在 研究 c-Fe 的 基础 上 提出 韧 胞 转变 主要 是 由 于 晶 
格 摩擦 力 随 温度 而 变 ， 以致 某 一 温度 以 下 届 服 应 力 w 大 于 裂口 形 
成 的 临界 应 力 c.。 在 这 儿 把 韧 脆 转 变温 度 理解 为 ov = ce 的 温度 。 
测定 韧 脆 转 变 的 试 样 一 般 是 带 预 制 缺口 的 。 这 时 Hall- Petch 式 写 
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成 
doy= 0,+ 1 二 


式 中 ，4 为 缺口 约束 系数 。 从 (6-36) 式 得 出 断裂 应 力 ( 即 裂口 临界 
应 力 )o 为 


-_2C7Y 
Oe ha 


令 0.= 0,， 求 出 : 

(a)e=0, (6-42) 
式 中 ，0'; 为 晶 格 摩擦 力 可 以 分 为 为 热 的 ot 和 非 热 的 om 两 部分。 
04= 0410exXp( -at)， 如 果 0, 不 是 太 大 则 从 0;= os。+o， 可 以 写成 


lno,=1nB- BT 
代入 (6-42) 式 便 有 


Ing,=1nB- BT =1n( 2 ky) +lnd-1s 


整理 后 得 到 韧 脆 转 变温 度 工 .的 近似 式 


6pT.=lnB-tn (“Hy) -ln (6-43) 
由 此 可 见 ， 腹 性 转变 温度 了 .与 晶 粒 大 小 ， 晶 格 摩 擦 力 ， 位 错 被 
钉 扎 的 强度 和 缺口 处 三 轴 应 力 的 情况 等 都 有 关系 。 
86 ” 固 溶 强 化 


固 溶 强 化 指 的 是 溶质 原子 使 基体 的 流 变 应 力 增加 。 流 变 应 力 
变化 的 规律 与 晶体 结构 有 很 大 关系 。 派 纳 力 大 的 金属 如 体 心 立方 
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金属 在 一 定 条 件 下 ， 深 质 原子 反而 使 基体 的 流 变 应 力 减 小 ， 呈 现 
固 深 软化 现象 。 另 外 蔡 代 固 深 和 间 队 周 浴 引起 的 强化 规律 也 不 相 
同 。 下 面 作 分 别 介绍 。 


一 、 面 心 立方 晶体 固 溶 强化 


位 错 理 论 的 任务 在 于 说 明 固 溶 浓度 与 强度 提高 之 间 的 实验 规 
律 。 各 学 派 虽 从 不 同 角度 去 探讨 ， 其 共同 点 是 把 溶质 原子 作为 阻 
碍 位 错 运 动 的 位 又。 

1， Bleischer 理论 。 设 溶质 原子 均匀 分 布 于 基体 , 浓度 为 
C(at%)。 则 厚 为 a( 单 原子 层 ) 的 单位 面积 滑 移 面 上 溶质 原子 数 为 
ac/a*。 滑 移 面 上 溶质 原子 间 的 距离 为 = a*/ac。 位 错 在 切 应 力 
+ 作用 下 沿 滑 移 面向 前 运动 遇 到 障碍 ( 固 溶 原子 ) ， 位 错 线 在 障 
碍 之 间 弓 出 ， 弯 曲 角 为 6( 见 图 6-14 ) 。 障 碍 对 位 错 的 作 用力 


. . 
本 . 
ed B > 
o Op 
2 
1 | *” 。 
. . bd . 


图 6-14 计算 工 值 采用 的 模型 
将 与 位 错 的 线 张力 了 平衡 ， 即 ， 


edi 
F= 27sin 本 


切 应 力 + 增加， 下 也 增 大 ， 当 6 达到 0。 时 ， 位 错开 始 突破 障 碍 继 
续 前 进 。 这 时 的 切 应 力 t。 就 是 晶体 的 届 服 应 力 。 届 服 应 力 t, 可 由 
下 式 求 出 


IE=Fu=2Tsin 和 (6-44) 
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式 中 ， 了 为 障碍 间 的 距离 ， 它 不 一 定 等 于 溶质 原子 间距 I。 问 题 在 

于 求 出 5、6. 和 ! 的 关系 。 
设 位 错 被 一 系列 间距 为 工 的 障碍 所 阻 ， 切 应 力 使 位 错 克 服 障 

碍 B1, 前 进 中 又 和 障碍 B: 相 遇 。 位 错 扫 过 的 面积 如 从 图 6-14 求 得 ; 


4= 3$(2L) Lsin 
无 疑 位 错 扫 过 的 面积 4 应 与 成 正比 ， 即 : 
A= I sin Gr (6-45》 


将 (6-45) 式 代入 (6-44) 求 得 


0 a 
re sin Fs (sin 4) (6-46) 


又 因为 = Fo/Lb， 所 以 sin 学 = Fw/27， 最 后 从 (6-44) 求 出 ; 
Te = F322 /ba(2T) (6-47) 

上 式 表明 ， 固 溶 强 化 与 浴 质 浓度 5 成 正比 。 

2，Labusch 理论 。 实 际 上 即使 溶质 原子 在 基体 中 均匀 分 布 ， 
溶质 原子 对 位 错 的 作用 也 不 会 相同 ， 因 为 它们 与 滑 移 位 错 的 距离 
远近 不 同 。 基 此 Labusch 提 出 了 不 同 于 Fleischer 固 溶 强化 理论 。 

设 o(F ) 为 施加 于 滑 移 位 错 上 的 力 等 于 F 的 障碍 密度 。 则 作用 
于 滑 移 位 错 上 相应 的 切 应 力 为 : 


rb= oF)Fap 


障碍 对 位 错 的 作用 力 下 必然 与 障碍 离 位 错 的 距离 8 有 关 ， 所 以 
0( 下 ) 可 以 变换 为 o(y)， 因 此 : 


rb= Jo(w) ry)ay) 
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在 简化 的 情况 
下 ，p(y) 可 以 推导 出 
来 。 设 位 错 吃 被 位 于 
原点 的 障碍 物 4 所 
阻 ， 但 在 其 他 障碍 的 
平均 作用 下 从 位 置 
(1) 移 到 (2) 〈《 见 图 
6-15)。 在 x 很 大 处 ， 
位 错 的 位 移 量 设 为 
dl， 则 x= x 处 ， 位 错 
的 位 移 量 dy(x) 为 : 

dy(x)=dl 

~G(x)dF 
式 中 ，G (x) 为 在 障 
碍 物 前 位 错 线形 状 改 图 6-15 Labusch 模 式 
变 的 响应 函数 。 它 满足 以 下 微分 方程 : 


ge -aG(x)+6(x)=0 (6-49) 


T 


式 中 ,a= [oly)dF，8(x) 为 Delta 函 数 。 求 解 (6-49) 式 得 出 


G(x)= re 173exp{( ~ a/T)!/?1x1} 

假定 位 错 原 来 是 统计 分 布 的 ， 即 0。= c/a*。 位 错 受 阻 于 位 于 yY 轴 
上 的 障碍 4 后， 分 布 变 得 不 均匀 了 ， 在 稳定 状态 下 位 错 密度 o(2) 
等 于 : 


Ce al dF 
OW) =00 Fy (1+6(0) 0) (6-50) 
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将 (6-50) 式 代入 (6-48) 式 得 出 


tb = _¢ J(i+eco) 至 )Ftnm 


05 


[PearJeoozoaz ] (6-51) 


C 

C2 
忽略 (6-51) 的 第 一 项 (可 以 忽略 的 条 件 以 后 讨论 ), 并 将 G(0) = 
1/2(aT) 7 代入， 积分 后 求 得 : 


Teb = -在 4(oT) 0 (6-52) 


从 a= ely)dF， 得 出 : 


加 _ ec dF/dy 3 
a= Jo(y)dr= 4 + sla (6-53》 
忽略 (6-53) 中 第 一 项 以 后 得 到 
a 
"二 
c IF? 


= 二 了 (6-54) 


式 中 ，7= < 轩 人 dP/F.)。 将 (6-54) 式 代入 (6-52) 式 ， 
得 ， 


Tob = (cz03P304z1a)/2043TYa(4T) Us (6-55) 


Labusch 理 论 的 优点 是 可 以 同时 计算 各 种 障碍 的 释 加 作用 ， 例 
如 有 二 种 合金 元 素 固 溶 ， 其 浓度 分 别 为 Cl 和 Caz(at%% )， 则 总 的 强 
化 作用 : 
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1/3 
Tb= Za) PE1)+ 22P3(2)]2/3 


3， 固 溶 原 子 与 位 错 互 作用 ,的 估计 。 不 管 Fleisher 或 Labusch 
理论 都 把 溶质 原子 作为 位 又 ， 所 以 固 溶 强化 作用 的 强 弱 与 固 溶 原 
子 对 位 错 的 最 大 作用 力 F。 有 关 。 一 般 说 来 溶质 原子 与 基体 在 大 小 
上 、 弹 性 性 质 上 以 及 电子 组 态 上 都 有 差别 ， 故 溶质 原子 对 位 错 有 
作用 。 

(1) 原子 尺寸 差异 起 引 的 P;。 设 溶质 原子 与 基体 原子 因 尺寸 
上 差别 引起 的 体积 变化 为 87， 根 据 第 五 章 的 讨论 得 出 溶质 原子 与 
位 错 互 作用 能 01 为 ， 

Gob 1 ing 
UV, = TV Sa 
令 * 为 为 位 错 线 方向 ， 其 布 氏 矢量 b 沿 z 轴 。 则 溶质 原子 对 位 错 在 
滑 移 面 (xoz) 上 移动 的 阻力 F; 为 : 


:= CP 1tvy (3 
3 1 Oz Fr) 


= Cb’ 1+v Jz)/z? -5 
= ip(Wz)/z (6-56) 


式 中 ,9(y/z)= [28/2/[I+ (az 
令 茵 了 .=0 求 得 = z/v/ 可 时 正极 大 , 所 以 


ss) -2 _3V3 sl+v 6V 
(F:), 87 GOT 好 


2_3V3 ppltv OA 
8r Gy Fe 


因为 8V = oA。o 为 基体 原子 体积 ，A= 4 ( 溶质 原子 固 浴 引起 
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晶 格 常数 "改变 ) 。 

(2) 弹性 模 量 差别 引起 的 Ps。 如 果 溶 质 与 基体 在 弹性 模 量 上 

有 差别 ， 处 于 位 错 应 力 场 中 的 溶质 原子 将 由 于 感 生 偶 极 矩 虽 而 与 
位 错 有 相互 作用 。 互 作用 能 UV 近似 为 : 
U,= Gb’Qn/8r:(1—v)y 


式 中 ,7= 如。 作用 胡 位 错 上 的 力 F: 为 : 


Glen 9 1 
87:(1—v): Oz 7 


"ee) 


F:= 


式 中 ，g"(z)=2/[(y/z)? + 令吉 下 =0 求 得 ， 


(Fo = is (6-57) 
对 一 般 固 溶 体 来 说 % 比 A 大 20 倍 ， 将 有 关 值 代入 (6-56) 式 和 
(6-57) 式 中 可 以 得 出 F% 在 数值 上 与 加 相当 。 说 明 原子 大 小 差 别 
引起 的 强化 作用 与 弹性 模 量 差别 的 强化 作用 同等 重要 。 
4. Labusch 理 论 适用 条 件 的 讨论 , (6-56) 式 的 成 立 是 假定 
(6-51) 式 中 第 一 项 可 以 忽略 为 前 题 的 ， 即 要 求 ， 


pn Fm 
[ Gorar>[ F(y)dy (6-58) 


今 以 原子 大 小 差别 引起 的 F 为 例 讨论 上 述 问题 ,将 (6-56) 式 代入 ，、 
并 注意 到 下 = Fo 时 3= -三 ， 而 P= 0 时 ，y= 0。 求 得 : 


人 ou-= pez | ”下 帮 旬 人 


[1+(87z 也 了 
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另外 将 G(0)= 1/2(aT) 代 入 求 得 
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六 coozaz- [如 车 /2 
要 求 (6-58) 式 成 立 ， 即 要 求 
1 arFsz 
i > 人 (5 扰 - 3 了 2) 
整理 后 ， 得 出 


3 3> (每 ) (40D~507 
当 固 溶 体 较 稀 即 c 
很 小 而 且 阻 力 
了 。 并 不 太 弱 的 情 
况 下 ， 上 述 不 等 式 


Ts(10-2MPa) 


600 
可 以 满足 ， 就 是 说 1/ » 
(6-51) 式 的 第 一 项 400 » 
可 以 忽略 。 » x er 
5. 实验 结果 206 久久 
举例 。 Ee 等 研 p> ,CY 


究 了 Al,Ge、Cd、 各 
9 0.06 ”Ge 浓度 


Zn 等 元 素 对 Au 基 0.02 0.04 
合金 的 影响 。 图 ”图 6-16 Au-Ge 固 溶 体 届 服 强度 与 浓度 关系 


6-16 为 实验 结果 。 表 明 合金 的 届 服 应 力 rs 与 浓度 c 的 关系 可 以 
用 cf Fleische 理 论 ) 或 (3(Labusch 理 论 ) 关 系 描述 。 但 若 把 纯 Au 
的 届 服 应 力 值 也 包括 进去 ， 则 实验 结果 以 cs 更 恰当 些 。 图 6-17 
为 Kratochvil 等 对 Cu 所 作 的 实验 ， 又 一 次 表明 与 c 成 正 比 。 
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300 


TCMPa) 
2 
1 


图 6-17 铜 合 金 的 屈服 强度 规律 


Friedrich 等 研究 了 Cu-Si-Ge 三 元 合金 的 rs 与 浓度 关系 。 实 验 结果 
正如 Labusch 理 论 所 要 求 的 那样 : 


TB/ = 7 + A + ATIA? 
式 中 ，Tc 为 纯 Cu 的 届 服 应 力 ， Are。 和 Arsi 是 合金 元 素 Ge 和 Si 固 溶 


后 引起 的 应 力 增 量 。 对 Pb 基 合 金 和 Mg 基 合 金 所 作 的 实验 也 表 明 
月 Labusch 理 论 描述 实验 规律 比较 合适 。 


二 、 体 心 立方 晶体 固 溶 强化 


体 心 立方 晶体 的 行为 与 面 心 立方 晶体 的 有 很 多 不 同 。 研 究 得 
出 决定 体 心 立 方 晶体 变形 的 是 [111] 螺 位 错 运 动 。 能 量 极 小 原 理 
要 求 [111] 螺 位 错 躺 在 能 谷中 ， 在 热 起 伏 或 应 力作 用 下 在 位 错 线 
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上 可 能 出 现 一 些小 的 凸 起 ， 称 为 双 扭 折 《〈 见 图 6-18 ) 。 双 扭 折 向 
两 边 扩展 ， 位 错 线 越过 能 峰 进入 另 一 能 谷 ， 这 样 晶体 沿 [111] 方 
向 形变 了 一 个 单位 。 所 以 晶体 变形 速率 决定 于 双 捏 折 形 成 速率 或 
扭 折 横 向 扩展 速度 。 讨 论 固 溶 原子 的 强化 作用 要 区 分 二 种 情况 ， 

(1) 固 溶 原子 影响 双 扭 折 形 成 和 (2) 固 溶 原子 影响 双 扭 折 扩 展 。 

为 了 了 解 固 溶 强化 作用 ， 首 先 要 探讨 [111] 螺 位 错 周围 原子 的 分 
布 以 及 位 错 移动 时 原子 分 布 的 改变 。 


位 错 线 
图 6-18 带 双 扭 折 的 螺 型 位 错 


(1) [111] 螺 位 错 周围 的 原子 分 布 如 图 6-19 所 示 。 当 位 错 从 
原 在 的 点 (以 X 表 示 ) 移 到 以 


入 表 示 的 相 邻 点 ， 位 错 芯 近邻 

原子 由 以 1、2、3、4、5、6 标 OO ®, 

记 的 六 个 换 了 以 4、5、6、7、 © 09 Ca 

8 、9 标 记 的 六 个 。 音 位 错 每 才 (人 (GAO 

动 一 步 变换 了 三 个 近邻 原子 。 

LOO 

子 数目 。 图 6-19 [111] 螺 位 错 芯 周围 原 

设 进入 位 错 芯 的 原子 数 为 了 了 分 布 

和 ，Poisson 分 布 给 出 个 原子 中 态 个 是 溶质 原子 的 几率 : 

WD)= 吝 e (6-59) 
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式 中 ，n= Nc (溶质 原子 数目 ) 。 当 位 错 移动 距离 2， 根 据 上 述 
讨论 可 知 有 3z/t 个 原子 进入 位 错 芯 ， 同 时 有 3z/2 个 原子 离开 位 错 
芯 。 所 以 an= 3cz/b。 设 进入 位 错 芯 的 N = 3z/2 个 原子 中 有 个 是 
溶质 原子 ， 离 开 位 错 芯 的 N 个 原子 中 有 五 一 ma 个 溶质 原子 ， 这 样 
位 错 芯 周转 增加 了 m 个 原子 。 增 加 的 几率 为 ; 


Wm, n)= SW(H)W(H- m) 


< 一 20 9 四 好 一 2 
= Bm (2) 
当 1<mn<n 时 I,(2n) 近 似 等 于 : 
e’” 加 2 
Tn(278) 一 50 exp( -于 ) 
因此 4 
过 me . 
W(m nn) ep 人 1) (6-60) 


令 m*/2n= KK， 则 WW(m,n)dm= W(K)dK， 其 中 ， 


W(K)= 2aexp (- 驴 ) (6-61) 


(2) 有 一 类 固 深 原子 是 通过 影响 双 扭 折 的 形成 而 起 强化 作用 
的 ， 这 类 固 溶 原子 在 低温 下 呈现 固 溶 软化 作用 。 设 4 为 双 扭 折 段 
的 长 度 ， 它 是 在 长 为 2D 的 位 错 段 上 形成 的 。( 见 图 6-20 ) 。 双 捏 


折 的 向 前 移动 是 从 一 个 位 谷 到 另 一 个 位 谷 ， 移 动 的 是 一 个 原子 大 
小 的 距离 。 移 动 引 起 的 固 溶 原子 变动 的 数目 z= 34sc/5。 引 起 固 
深 原 子 增加 w 个 的 几率 ys， 根据 (6-60) 式 为 : 


NS 472 2 
Wa(m, 1) = -a ) 2 (- “12dsc 
扭 折 形 成 的 速率 为 ， 
-U (人 
加 = 2 we 人 < )an (6-62) 


式 中 ，UslT*) 是 有 效 切 应 力 r* 作 用 下 扭 折 形 成 的 激活 能 。E 为 一 
个 溶质 原子 进入 位 错 芯 后 引起 能 量 增值 ， 到 是 考虑 平均 的 结果 


设 v, 为 螺 位 错 运动 平均 速度 ， 它 由 扭 折 形 成 和 横向 扩展 的 速 
率 决定 。 现 在 讨论 的 是 溶质 原子 通过 阻碍 扭 折 形 成 的 固 溶 强 化 作 
用 ， 因 此 位 错 运动 的 速度 决定 于 位 错 向 前 移动 一 个 原子 间距 a 所 
需 的 时 间 上 ， 而 上 反比 于 扭 折 形 成 速率 P，， 所 以 v, 守 a/t= aPs。 
已 知 晶体 的 形变 速率 = n,v,b。 其 中 ,为 可 动 位 错 数目 ,TaKeuchi 
作 过 估计 : 


n= (5xkt/Gbv* )* (6-63) 
所 以 ， 
é=n.b(apbs) 
2Dvab SxkT \? Us(z9+ 二 nm 
-A (Bp) ea 一) 
(6-64) 


如 果 Vs(z) 函 数 已 知 ， 求 解 上 式 就 可 以 求 出 届 服 应 力 与 固 溶 浓度 
的 关系 ， 因 为 Ws 中 含有 c 的 参量 ,Conte 根 据 Fe 晶 须 在 120K 以 下 温 
度 的 力学 行为 总 结 出 低温 的 Us(r* ) 为 
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usr =U, (1- 到) 
式 中 ，z 为 晶体 的 派 纳 力 。 从 (6-64) 式 得 出 O 玉 时 


01- EE) + 生 mB=0 


r=r(1 — FmE/U,) (6-65) 


(6-65) 式 表明 固 溶 原子 数 岂 增加 ， 屈 服 应 力 降低 ， 解 释 了 体 心 立 
方 晶体 中 辕 溶 软化 现象 。 

(3) 另 一 类 固 溶 原子 通过 影响 双 扭 折 横 向 扩展 而 起 强化 作用 
的 。 这 类 固 深 元 素 不 会 引起 合金 的 固 溶 软化 。 设 4x 为 扭 折 的 宽 
度 。 扣 折 在 应 力 + 作用 下 从 x 移动 x,。〈 见 图 6-21 ) 。 根 据 m? = 


三 -了 


Xz xX 让 
图 6-21 扭 折 横 向 扩展 
2nK? 的 定义 ， 求 得 溶质 原子 变化 为 : 


EE Ak/2 
mi(xixa) = Ks ,2n(xs +€) 1 rag/ Ae 


ARk/2 
+K, fl2n(xs +E) dE/Ae 
相应 的 能 量变 化 为， 


U=m(xixs )E- tab(x, 一 Xi 
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负 为 x: 是 扭 折 的 平衡 位 置 ， 而 xz* 是 位 垒 的 蒂 点 ， 因 而 
OU oU 


Ox | Ox 1sox, 


在 Ki=K,， 且 K?+ Ki=K? 的 假定 下 ， 求 得 : 


_ 3KBEc _ rasb'A% 区 
U(K, T)=- rp -18KiBc 一 (6-66) 
KE 2 2p3 2 
X2 — Xl = ra ps 人 
双 扭 折 横 向 扩展 速度 vx 为 ; 
Km 
Uh =v), W(k)2(x, 一 xs )dk/ 
Km 
fw exprU Cr)/ETIdk (6-67) 


式 中 ，? 为 扭 折 振 动 频率 , W(X) 为 (6-61) 式 所 表达 的 。 因 为 讨论 
的 是 扭 折 扩 展 速率 决定 晶体 变形 速度 问题 ,所 以 位 错 运动 速度 v， 


为 ， co- /PD 


式 中 ，2DD 为 扭 折 与 扭 折 之 间距 离 。 求 得 晶体 形变 速度 6 为 : 


SaxkT \ cb - 


hb (- Gov™ ) D wx 


扭 折 扩 展 的 平均 速度 Vx[ 见 (6-67) 式 ] 可 以 用 克服 最 高 位 组 U(K。t) 
耗费 的 时 间 内 平均 扩展 工 距离 去 近似 ， 这 样 ; 


2 
6=— Yr (BE) exp (~ CCKorJMT] 


_ vabL 5xkT \? _ 3K2E?c 网 
-一 ) oo( -2 人 ) (6-68) 
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求解 (6-68) 式 得 出 : 


_3K2E’c = 
T= 和 [lnt- ln4] (6-69) 


_ vabL /| 5xkT \* 
式 申 4s $ We). 

(6-69) 式 表明 届 服 应 力 + 与 c 成 正比 。 但 低温 下 ， 与 c 的 
关系 不 同 于 高 温 ， 为 了 简单 起 见 讨论 OK 情况 。 这 时 (6-67) 式 有 
效 的 条 件 是 U(+)= 0， 从 (6-61) 式 求 出 : 

T=27/KEcW/ab/sAn/? 


通过 上 述 讨论 得 出 体 心 立方 晶体 的 固 溶 强化 规律 除 与 温度 有 
关外 还 与 固 溶 原子 对 螺 位 错 运 动 的 影响 规律 有 关 。 很 好 地 解释 了 
固 溶 软 化 现象 。 


三 、 不 均匀 固 溶 强化 

上 述 讨 论 是 基于 溶质 原子 均匀 分 布 的 假定 。 事 实 上 根据 溶质 
原子 和 位 错 的 相互 作用 ,以 及 溶质 原子 之 间 、 基 体 原子 之 间 互 作用 
的 弱 强 不 同 ， 在 位 错 附 近 可 以 出 现 溶质 原子 偏 聚 而 形成 Cottrell 气 
团 、Snoek 气 团 或 uzuku 气 团 ， 也 可 以 在 固溶体 中 形成 同类 原子 偏 
来 区 域 或 合金 的 短程 有 序 区 。 这 些 都 会 强化 固溶体 的 。 

1，Cottrell 气 团 的 强化 作用 。 位 错 缺 陷 与 间隙 原子 的 相 互 作 
用 导致 位 错 线 附近 有 间 隐 原子 聚集 ， 京 集 的 原子 团 将 阻碍 位 错 运 
动 。 按 照 间隙 原子 引起 的 畸变 不 同 ， 形 成 的 聚集 原子 团 称 为 
Cottrell 或 Snoek 气 团 。 今 以 Cottrell 气 团 为 例 讨论 强化 作用 。 

Cottrell 气 团 是 球形 畸变 的 间隙 溶质 原子 与 刃 型 位 错 相互 作用 
形成 的 ， 其 互 作 用 能 为 


=(4)L+zGbeRs _sin 
(S)!ever r 
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稳定 时 要 求 U 为 负 值 ， 问 阶 原子 将 至 集 于 正 刀 型 位 错 线 的 下 广 ， 
因为 间 阶 原子 始终 使 6>0。 现 在 估计 可 以 间 际 多 少 个 间隙 原子 
《例如 磋 原子 ) 。 刀 位 错 的 体形 胀 率 8= - 之 -了 二 经 sinab 


由 此 可 以 求 出 请 移 面 下 半 部 单位 原子 长 的 位 错 周围 的 体 膨胀 为 ， 


“ff 1-2 sinb 
2R| 上 -去 2- (rdrdo) 


= -= (rr) (6-70) 
设 一 个 碳 原子 间 隐 引起 的 体积 增加 为 AV， 如 果 有 7 个 原子 间隙 引 
起 的 体积 变化 nAV 正 好 等 于 位 错 滑 移 面 下 方 离 位 错 芯 10& 的 半 


径 范围 内 膨胀 的 体积 。 于 是 : 


nAV = [Rb(1-2v)/x(1—-v)](10-2) (7-7}) 
实验 测 知 AV 守 0.78 Xx10-”3cem, R 为 
原子 半径 ~2.5x10-scm， 布 氏 钛 
量 5=2.5x10-scm，y? ~ 将 这 
些 数值 代入 (6-70 ) 式 求 出 zw 1。 表 
明 单 位 原子 长 度 的 位 错 线 下 方 10 A 
范围 内 能 间隙 1 个 碳 原子 。 所 以 可 
用 带 黑 的 线 代表 被 碳 子 杀 扎 的 位 错 
线 。 在 外 力 +t 的 作用 下 ，AE 位 错 
的 BCD 段 脱离 气 团 弓 出 形成 BC'D 
段 。( 见 图 6-22) 。 设 BCD 段 位 错 
的 线 张力 为 +， 而 8C'D 段 的 线 张力 
为 7r,。BC'D 位 错 段 的 形成 能 WW 
为 : 图 6-22 位 错 脱离 Cottrell 气 团 
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W=(270)r, ~ (27sin0)y ~ rh(Qy’ -Ysin9cos9) 
(6-72) 
式 中 ， 最 后 一 项 是 外 力 + 作 功 。 形 咸 稳定 的 BC'D 段 的 临界 条 件 
为 G3 =0， 由 此 来 出 
7 


9 


cos0= 


将 cos 值 代 回 (6-72) 式 并 注意 到 tbr = Yo， 求 得 


w= 如 (7 ) (6-73) 


着 Yoyo 则 从 -小 -) 之 地 [2(1- 下 -) 玉 。 位 错 股 BCD 脱离 所 团 的 
速率 为， 

n=Cexp( ~- W/kT) 
假使 要 使 变形 达到 届 服 形变 需要 mi 个 位 错 段 BCD 脱 离 气田 , 这样 
所 需 时 间 At 为 ， 

Al = (mi/c)exp( 了 /1T) (7-74) 
着 将 屈服 应 力 ov 视 为 经 一 定时 间 后 形变 所 需 应 力 ， 即 At=m ( 恒 
量 ) 的 应 力 。 求 得 0; 为 : 


ww = 7 (me) (#7) 


bET 
pa 
= pp Yi (Yo 一 Y)142 (7-75) 


因 Yo>Y， 所 以 位 错 受气 团 钉 扎 后 ，c 值 增加 ， 昌 体 固 溶 强 化 。 
从 (7-75) 式 还 得 出 与 温度 7 成 反比 。 温 度 增高 ， 位 错 脱离 气 团 
容易 ， 故 固 溶 强化 不 明显 。 
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温度 较 高 〈 熔点 温度 的 15~60% ) 即 所 谓 中温 范 围 ， 溶 质 原 
子 有 足够 的 扩散 速度 ， 这 时 气 团 的 强化 作用 表现 为 位 错 拖 着 气 团 
一 起 运动 。 设 溶质 原子 形成 的 气 团 直 径 为 1 ， 则 每 一 个 溶质 原子 
对 位 错 的 平均 阻力 /为 44/1?。 溶 质 气 团 对 位 错 阻力 0 为 : 


mw - (Fr vc (¥ 


式 中 ，N 为 单位 晶体 中 的 原子 数 ，C 为 溶质 原子 浓度 ，4 为 溶质 原 
子 与 位 错 互 作用 常数 ( 见 5-10 式 )(6-76) 式 成 立 的 条 件 是 位 错 运动 
的 速度 v, 与 溶质 扩散 速度 v. 相 当 ，v。. 和 vw, 分 别 为 : 


Ve=Df/tT VV,=é/pnb 


式 中 ，D 为 溶质 原子 扩散 系数 ，f 为 作用 于 溶质 原子 的 外 加 力 ，é 
为 形变 速率 ，om 为 可 动 位 
错 密度 。 根 据 上 述 模式 就 
可 以 理解 含有 间隙 杂质 的 
体 心 立 方 金 属 在 中 温 范围 
内 流 变 应 力 的 温度 曲线 
上 出 现 峰 值 。 图 6-23 为 
Cottrell 气 团 的 移动 速度 v。 
随 温 度 的 变化 。 当 试 样 在 
不 同 温度 而 恒定 速度 & 下 


)=zCN4 (6-76) 


变形 ， 如 果 忽略 0 的 变化  。| 2 

则 位 错 运动 温度 w 可 近似 Se | > 

地 看 作 不 变 如 图 中 虚线 表 | 

示 。 在 T>>T. 时 ，zv。>> ve 0 二 i 
气 团 移 动 的 速度 快 于 位 错 


运动 速度 而 且 温 度 念 高 ， 图 6-23 气 团 效 应 示意 图 
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， 差 得 愈 多 ， 因 此 气 团 对 位 错 运动 的 阻力 随 温度 增 加 不 断 下 降 。 


在 T<T. 时 ，v。<v,, 气 团 移动 追 不 上 位 错 运动 ， 所 以 阻力 较 小 ， 
但 温度 增加 ， 气 园 移动 速度 逐渐 接近 位 错 运动 速度 ， 阻 力 逐 渐 增 


大 ， 当 v= w 时 ,阻力 最 大 ， 解 释 了 图 6-25 中 0- 一- 曲线 的 结 
果 。 
图 6-24 为 碳 钢 在 室温 一 250 必 范围 内 的 拉 伸 曲线 ， 曲 线 a 是 


9 1 2 4 4 5 6 7 应 兢 (%) 


图 6-24 碳 钢 拉 伸 曲线 ( 室温 -250"C ) 
(4) 200C 形 变 (5) 250°C 形 变 〈c) 曲线 4 印 载 后 25"C 形 变 


200%C 的 形变 曲线 ， 则 线 上 出 现 锯齿 状 变化 ， 实 际 上 是 一 种 动 态 
的 应 变 时 效 过 程 ， 锯 齿 的 出 现 是 由 于 位 错 脱离 气 团 随后 气 团 又 在 
位 错 上 形成 的 交 蔡 过 程 引 起 的 。 曲 线 5 是 25 疙 拉 伸 结果 。 值 得 注 
意 的 是 曲线 4 的 加 工 硬化 系数 比 曲线 c 的 要 大 。 再 一 次 说 明了 在 
了 .温度 以 下 ， 温 度 升 高 ， 气 团 的 强化 作用 增加 。 

2. 短程 有 序 的 强化 作用 。 对 于 4 和 8B 两 种 组 元 组 成 的 二 元 合 
金 ， 如 以 本 48、 琴 44 和 刺 8s 分 别 表示 4-3、4-4 和 了 B-3 原 子 对 的 键 


能 ， 则 从 仇 = 画 吉 一 去 (WW44+ 玉 a8)<0 可 以 断定 合金 中 存在 短 
程 有 序 区 。 位 错 在 滑 移 面 上 移动 ， 当 切 过 短程 有 序 区 就 改变 近邻 
原子 对 配 列 情况 ， 使 一 些 4-B 对 转变 为 4-4 和 B-B 对 (或 者 合 过 
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来 ) ， 从 而 使 键 能 增加 。 如 果 位 错 扫 过 单位 面积 增加 的 键 能 为 
区 ， 则 为 使 位 错 运 动 需 增加 的 切 应 力 Ar 为 Arbks= 1s。 其 中 为 
短程 有 序 区 与 滑 移 面相 交 的 面积 。 现 在 要 求 罗 与 固 溶 浓度 “ 的 关 
系 。 


设 六 为 单位 体积 的 晶体 中 总 原子 数 ， 到 NMz 为 近邻 键 总 数 。 


位 错 扫 过 短程 有 序 区 后 ， 单 位 面积 滑 移 面 上 重 排 的 近邻 数 为 m， 
并 假定 重 排 的 结果 是 晶体 从 平衡 组 态 转变 为 完全 无 序 态 。 平 衡 态 
和 完全 无 序 态 的 4-8 对 的 总 数 分 别 为 Pz 和 Pgz， 则 为 


w=(PB- Pys)amW/ SNz 
从 二 元 合金 的 有 序 理 论 求 得 : 

Pas= Nce(1~c¢) 

P=2Ne(1-c)/(8+1) 
式 中 , 8= {1+4c(1-c)[exp(2W/tT) -1]) 
2W/KT 1, BLl+2c(1-c)(2W/kT)] 

P 为 =Nec(1-c)[1L+c(1-c)1(2 了 /好 ) 

了 加 -Pdn=(2 了 /AT)LNe:(1-c)2 

VW=4c(1-c) (mmW’/kT) (6-77) 
六 可以 根据 晶体 学 关系 求 出， 例如 面 心 立方 晶体 (111) 面 上 原子 
密度 为 -和 史 ， 每 个 原子 的 近邻 键 中 有 三 个 是 跨越 滑 移 面 的 ， 当 


滑 移 后 其 中 二 个 发 生 重 排 ， 因 而 = -每 六 。 代 入 (6-77) 式 求 
出 短程 有 序 的 强化 作用 ， 
攻 a BbW?c*(1— cc): 
=8/b= Se (6-78) 
*。250 。 


87 合金 中 第 二 相 强 化 


实际 使 用 的 高 强度 合金 大 多 含有 第 二 相 。 其 中 强化 作用 最 大 
的 是 高 度 浆 散 分 布 在 基体 中 的 金属 化 合 物 或 氧化 物 粒子 。 基 体 中 
挫 入 第 二 相 粒 子 的 方法 有 许多 种 ， 最 常用 的 是 固溶体 的 脱 溶 沉淀 
和 直接 加 入 细小 而 硬 的 质点 。 前 者 称 为 沉淀 (时效 ) 强化 ， 后 者 
称 为 弥散 强化 。 合 金 中 第 二 相 的 含量 一 般 在 体积 分 数 10% 以 下 。 
根据 第 二 相 粒 子 的 大 小 、 分 布 和 与 基体 强度 比 的 不 同 可 分 为 两 
类 ， 硬 的 不 变形 的 和 软 的 可 变形 的 第 二 相 。 这 两 类 粒子 的 强化 机 
制 是 不 同 的 。 

一 、 硬 的 不 变形 的 第 二 相 粒 子 强化 

如 果 第 二 相 的 强度 比 基 体 高 ， 位 错 运动 不 能 使 粒子 变形 ， 读 
类 第 二 相 的 强化 作用 可 用 Orowan 机 制 讨论 。 设 第 二 相 粒子 的 半径 
为 +， 其 体积 分 数 为 1 ， 粒 子 在 滑 移 面 上 的 半径 + 统计 求 得 + = 
部 从 ww 有 = 1 和 n(x7')*= 可 以 求 出 滑 移 面 上 粒子 平均 疗 中 
1 = (2xr/3f 许 。 晶 体 中 的 位 错 在 切 应 力作 用 下 ， 沿 滑 移 面 向 前 
运动 ， 遇 到 第 二 相 粒 子 洲 以 Orowan 提 出 的 机 制 绕 过 第 二 相 粒 子 继 
续 前 进 ， 并 在 粒子 周围 留 下 位 错 巍 。 ( 如 图 6-25 ) 。 第 二 相 粒 子 


引起 的 屈服 应 力 增 加 Ar 决定 于 位 错 绕 过 障碍 的 最 小 曲率 半径 


,WW 


Ar= 7 和 
这 儿 了 为 位 错 的 线 张力 ， 如 果 用 工 = 9 ln- 开 ( 见 (2-23) 式 ) 
0 
代入 (6-79) 式 ， 并 注意 到 粒子 半径 使 粒子 问 的 间距 缩小 ， 有 效 间 
° 251» 


距 作 = 1!- 2r。 这 样 就 得 到 ， 


6 -27’ 
Ar= rat ) (6-79) 


图 6-25 Orowan 强 化 机 制 


Ansell 和 Lenel 从 另 一 角度 推 求 Ar。 认 为 位 错 若 按 图 6-27 所 示 
的 机 制 绕 过 粒子 ， 在 粒子 周围 留 下 的 位 错 圈 对 位 错 源 有 阻力 ， 这 
祥 当 位 错 圈 的 数目 足够 多 时 位 错 源 将 停止 激发 ， 估 计 得 到 只 要 有 
几 十 个 位 错 圈 在 第 二 相 周 围 堆积 ， 位 错 源 就 停止 放出 位 错 。 几 十 
个 位 错 跑 出 晶体 不 足以 产生 可 觉察 的 宏观 变形 。 因 此 Ansell 等 提 
出 浆 散 的 粒子 在 塞 积 位 错 图 的 作用 下 可 被 切断 的 假设 。 粒 子 一 旦 
被 切断 ， 塞 积 的 位 错 轿 随 即 消失 ， 位 错 源 在 外 应 力作 用 下 继续 释 
放 位 错 。 所 以 第 二 相 强 化 作用 可 从 切断 粒子 所 希 的 力 去 估计 。 

粒子 半径 为 7? 的 小 球 ， 其 周围 的 7 个 位 错 圈 对 粒子 的 作用 力 
为 ; 

aGb 


= (6-80) 


在 这 里 粒子 间距 也 就 是 塞 积 间距 的 考 ， 即 工 = 于 (1 2r“)， 代 入 
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(5-18) 式 求 得 : 
[和 ee 


将 (6-81) 式 代入 (6-80) 式 中 ， 求 得 
二 
TazK (I-2r’)™ 


令 t, 为 第 二 相 断 裂 应 力 ， 即 7, 全 G*/c， 其 中 G"* 是 第 二 相 切 变 模 
量 ，c 为 常量 约 5~10。 


Ts 


4 1 
令 -37Ke 2c0” 则 


_G 7 
20 (I-277) 


对 于 球形 的 第 二 相 粒 子 ; 


(6-82) 


(6-83)》 


代入 (6-81) 式 中 求 得 ， 


mG ,AF 
dco 0.82—(f)s 


(6-84) 


Ts 


二 、 软 的 可 变形 的 第 二 相 粒 子 强化 


实验 证 实 有 的 第 二 相 粒 子 由 于 强度 不 够 ， 位 错 可 切 过 第 二 相 
粒子 使 其 变形 〈 见 图 6-28 ) 。 这 种 第 二 相 粒子 的 强化 作用 来 自 切 
割 第 二 相 粒 子 消耗 的 功 。 位 错 切 过 第 二 相 粒 子 比较 复杂 。 下 列 各 
种 效应 对 合金 强化 都 有 贡献 。 

1 位 错 切 割 粒子 形成 表面 台阶 增加 表面 能 ，《〈 见 图 6-26 )。 
令 7, 表 示 单位 面积 界面 能 ， 则 位 错 切 过 后 新 界面 形成 消耗 能 量 导 
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致 晶体 届 服 强 庶 增加 
Ar ， 由 此 可 以 导 | 
出 ， 
Arblr = 27bYy, 2r 
式 中 ，+ 为 粒子 半 m ， | 
径 ， 1 为 粒子 在 滑 移 a 
面 上 平均 间距 。 如 果 | 


位 错 切 过 的 粒子 是 有 人 2) 
序 结 构 的 粒子 ， 则 位 图 6-26 ”位 错 切 割 第 二 相 粒 子 
错 切 过 后 除 表面 能 增 (DD 割 前 (2) 制 后 


加 外 还 有 了 暑 界 能 的 增加 zr 业 。( 罗 ,为 单位 面积 的 畴 界 能 )。 对 应 的 
届 服 应 力 增 量 Ar 为 : Arblz = zr? 妇 。 
所 以 如 果 粒 子 是 有 序 的 ， 则 届 服 应 力 增 汪 Ars 


= i (6-85) 


2. Russell 和 Brown 对 因 第 二 相 与 基体 的 弹性 模 景 差别 引起 的 
强化 作 过 估计 。 设 
第 二 相 粒 子 的 弹性 
模 量 比 基体 的 低 ， 
粒子 在 滑 移 面 上 的 
间距 为 ! 。 位 错 切 
入 第 二 相 比 较 容 
易 ， 但 从 第 二 相 内 
移出 需要 耗费 一 定 
量 的 能 量 故 导致 合 。” 图 6-27 第 二 相 与 基体 弹性 系数 不 同 导致 的 强化 
金 强化 ， 这 可 从 图 6-27 所 示 的 模型 估计 。 

从 (6-44) 得 出 ; 


Ar 一 了 sin 可 0=0 -0 
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和 人 


,和 Es 分 别 为 第 二 相 和 基体 的 线 张 力 。 线 张力 平衡 要 求 Eisin01 
= Essin9,， 当 粒子 从 第 二 相 移 出 时 ，01 完 90"， 所 以 


Aru= 人 Cosbg，= 宇 | 1-( ) (6-86) 


因为 粒子 有 一 定 大 小 ，E1 生 , 需 适当 修正 。 设 E? 和 E32 是 无 穷 大 
粒子 和 无 穷 大 基体 中 位 错 的 线 张力 。 这 样 


E,=E? ln 关 - 
E=Erin +Ezln 4 
re 7 


(E3-E?)lnr/ro 


Eh A) 


式 中 ，7 为 粒子 半径 ， 4 为 基体 晶 粒 大 小 。 所 以 


TY 


El Es (E?~Er)ln(r/ro) 
E, ln(4/ro) 


3， 当 第 二 相 粒 子 的 层 错 能 与 基体 不 同 (例如 比 基 体 低 ) 时 ， 
位 错 进入 第 二 相 后 位 错 变 宽 ， 位 错 离开 第 二 相 粒 子 时 ， 位 错 重新 
束 集 ， 束 集 需 要 能 量 ， 因 而 使 合金 强化 。 

设 yY: 和 ?Y: 分 别 为 粒 巴 和 基体 的 层 错 能 。 7 为 粒子 半径 。 从 图 
(6-28) 得 出 位 错 移出 粒子 时 ， 粒 子 对 位 错 的 作用 力 为 : 

F=(7Y, -Yi)rB(YY,7) 

该 式 意 指 作 用 力 下 与 层 错 能 差 值 和 粒子 大 小 7 之 间 有 复杂 的 函数 
关系 。Gerold 和 Hartman 用 最 简单 的 模型 估算 了 B 函数 。 假 定 领先 
的 不 全 位 错 是 直 的 位 错 而 且 正 好 与 粒子 相 切 。( 见 图 6-28)。 求 出 
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思 


THT 


一 :> XxX 
图 6-28 第 二 相 层 错 强化 


B= 4d/ys7 其 中 4= Yi x 层 错 宽度 ，24 为 扩展 位 错 与 粒子 相 切 宽 
度 ( 如 图 6-28 所 示 ) 。 由 此 求 出 


Arlb= Ad(Y, ~—7Y1)/Y, 
因为 dz = 7 - (7 -A ): 2rA/Y, 
2 


Ar VITA (Les) (6-87) 
: 


4. 因为 粒子 体积 与 基体 体积 不 同 ， 所 以 不 管 第 二 相 粒 子 如 
何 形成 ， 其 周围 必然 存在 应 力 场 。 应 力 场 影响 位 错 运动 故而 有 强 
化 作用 。 第 二 相 粒子 产生 的 应 变 场 用 错 配 球 模型 估计 得 出 ; 


Ey3 人 
en= -2 RR? WH= e007 RR em= esr= Cer9=0 


式 中 ?是 粒子 半径 ，e 是 错 配 度 ，R 为 相距 粒子 的 距离 。 关 于 粒 子 
与 位 错 的 交互 作用 Mott 等 简单 估计 如 下 : 
设 单位 晶体 中 及 个 第 二 相 粒 子 ， 粒子 之 间 相 距 为 1， 则 


NB= 1， 基 体 中 某 点 到 最 近 粒 子 的 平均 距离 R= 也 所 以 基体 的 
平均 切 应变 7 为 : 
Y=er’: /R=8er N22ef 【〈( 因 f= rN) 
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对 于 柔软 位 错 线 来 说 ， 增 加 的 流 变 应 力 Ar 就 等 于 内 应 力 的 算术 平 
均值 ， 因 而 粒子 因 体积 与 基体 有 差别 导致 的 强化 作用 为 ，. 
Ar~2Gef (6-88) 
5. 上 述 的 四 种 强化 效应 一 般 说 来 同时 存在 于 具体 合 金 中 ， 
但 何 种 为 主要 的 , 得 视 粒子 的 特征 而 定 。 例 如 含 片 状 沉淀 相 的 Al- 
Cu，Cu-Be 合 金 中 ， 界 面 强 化 作用 可 能 是 主导 的 。 含 7“ 相 (NisAl) 
的 Ni 基 合金 中 ， 由 于 错 配 度 e 小 ， 界 面 能 低 但 >“ 有 序 ， 有 序 强 
化 可 能 起 主导 作用 。 含 球状 的 且 错 配 度 。 较 大 的 第 二 相 的 合金 
《如 Co-Cu、Al-Zn 合 金 ) ， 也 许 粒子 引起 的 内 应 力 是 强化 的 主要 
因素 。 又 如 因为 发 现 Fe-Cu 合 金 ( 过 时 效 态 ) 的 加 工 硬化 现象 不 
明显 ，Russell 和 Brown 提 出 了 弹性 模 量 差别 是 强化 的 主要 因素 。 第 
二 相 强 化 问题 的 复杂 性 还 在 于 粒子 形状 很 不 规则 而 且 大 小 不 一 ， 
粒子 的 分 布 又 往往 是 随机 的 ， 因 此 第 二 相 强 化 理论 目前 只 能 做 到 
预测 强化 效应 的 大 小 和 变化 趋势 。 实 际 强化 效果 有 待 实验 测定 。 


8$8 马 氏 体 相 交 与 马 氏 体 强化 


马 氏 体 相 变 是 一 种 没有 扩散 的 点 阵 畸 变 式 的 组 织 转变 。 其 相 
变 的 充 要 特征 是 (1) 相 变 需要 形 核 和 过 冷 ，(2) 马 氏 体 相 与 母 相 
之 间 存 在 易 动 的 界面 ，(3) 相 变 时 应 变 能 很 重要 ， 从 而 说 明 马 氏 
体 为 片 状 ， 转 变 前 沿 是 一 个 不 变 平面 界面 。 

能 量 分 析 推 知 马 氏 体 相 变 的 能 又 高 度 为 。 

AG = 3 ( Ao//Ag*) ~10°kT 

式 中 ，o 为 界面 能 ，Ag* 为 马 氏 体 与 奥 氏 体 之 间 自 由 能 差 。 表 明 马 
氏 体 相 变 能 很 高 ， 因 此 必须 假定 在 相 变 前 奥 氏 体 中 就 有 马 氏 体 核 
存在 。 
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一 、 马 氏 体形 核 的 位 铂 模 型 


许多 学 者 提出 各 种 模式 

(1) Yenables 提 出 在 马 氏 体 相 《az 相 》 形成 前 先 形 成 e 马 氏 
体 ， 它 是 奥 氏 体 中 已 存在 的 扩展 位 错 逐 层 扩展 形成 的 。 奥 氏 体 是 
面 心 立方 结构 ， 有 原子 层 以 48C4bBC… 方 式 堆积 。 设 由 于 某 种 原因 
每 陋 一 层 原子 层 发 生 相 对 位 移 ， 形 成 如 证 所 示 排列 ， 


第 0 层 4BC4BC4BC4BC… 
第 1 层 ABCALABCABCA:.. 
第 3 层 ABCACALABCAB... 
第 5 层 ABCACACALABC... 


Mme——n 


这 样 m 与 4 间 原 子 层 以 六 方 结构 排列 构成 e 马 氏 体 核 。 以 后 e 马 氏 
体 经 过 适当 切 变 成 为 a’ 马 氏 体 。 但 有 人 指出 奥 氏 体 转变 为 马 氏 
体 与 奥 氏 体 转变 为 a’ 马 氏 体 是 两 个 独立 过 程 。 不 是 如 上 述 的 相继 
完成 的 过 程 (r>e->a’ ) 


(2) Zener 提 出 另 一 机 构 。 他 认为 奥 氏 体 中 -5 [I10] 全 位 错 虽 
党 以 扩展 位 错 形式 存在 ， 但 为 了 形成 马 氏 体 核 ， 子 [il0] 不 是 按 
上 述 方 式 将 原子 位 移 [112], 即 从 (2) 位 置 移 到 (3) 位 置 而 是 只 移 
寺 51 到 达 图 (6-29) 所 示 的 3’ 位 置 。 这 样 原 在 (111) 面 的 原子 分 布 
改变 成 图 (6-29 5) 所 示 ， 与 体 心 立方 (110) 面 上 的 原子 分 布 相 似 ， 
差别 仅 在 边 长 和 夹 角 不 同 。 图 5-29 的 四 边 形 是 等 边 的 ( = xc) 
夹 角 60*， 而 (110) 面 和 的 二 边 是 不 等 的 ， 分 别 为 ao 和 wv Zao。， 夹 角 
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90*。 图 6-29 的 四 边 形 要 戌 为 马 氏 体 核 ， 一 边 要 从 0。 拉 长 到 
VV Tos 而 另 一 边 从 2 os 缩短 到 a。 


(110) a- 
(a) (5) 


图 6-29 7>a’ 的 Zener 模 型 


(3) Bogers 和 Burges 提出 的 马 氏 体形 核 模 型 也 是 基于 不 全 位 
错 运 动 。 若 不 全 位 错 在 (111) 密 排 面 每 三 层 扩 展 ， 其 堆积 次 序 从 


4BC4BC4BC.… 变 化 成 4BCB4CB3C4BC…。 在 n 与 7 的 区 域内 
形成 座 晶 。 图 6-30 为 原子 堆积 的 侧 视 (4,8) 和 项 视 (C,，D ) 
图 。 李 最 区 的 形成 对 应 图 6-304 和 C 图 转变 为 B 和 DD 图 。 如 果 不 全 
位 错 是 在 每 隔 三 层 滑 排 面 上 扩展 ， 则 最 终 态 相 当 于 李 晶 变型 
图 B 中 的 夹 角 9 = 60" 的 平行 四 边 形 改变 为 图 忆 的 夹 角 w 为 70" 的 莹 
形 。 这 时 原子 排列 类 同体 心 立 方 的 (110) 面 。 但 需 青 切 变 一 次 即 
从 图 马 变化 到 图 E 所 示 的 原子 排列 才 与 体 心 立方 (110) 面 上 的 原 
子 排列 完全 相同 。 
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图 6-30 a->a/ 的 B-B 模型 ， 图 A、B 为 (111) a 的 侧 、 顶 视图 。 图 C、D 
为 挛 晶 形成 后 ，(111)a 的 侧 、 顶 视图 


二 、 马 氏 体 胚 核 的 长 大 


长 大 过 程 中 什么 样 的 位 错 在 起 作用 ， 如 何 起 作用 ? 这 方面 的 
问题 并 没有 解决 。 问 题 的 复杂 性 在 于 不 同 钢 种 中 马 氏 体 形态 各 
异 ， 有 板 条 状 马 氏 体 、 片 状 马 氏 体 、 嵌 状 马 氏 体 ……。 不 同形 态 
的 马 氏 体 其 惯 析 面 记 不 相同 。 板 条 状 马 氏 体 内 含 大 量 位 错 又 称 为 
位 错 马 氏 体 ， 它 与 奥 氏 体 的 惯 析 面 为 (111)-。 这 样 的 马 氏 体 可 以 


理解 为 耳 术 形成 后 留 在 是 核 与 奥 氏 体 交界 的 子 [211] 不 全 位 错 在 
温度 或 应 力作 用 下 不 断 扩 展 的 结果 。 因 为 也 [2113 位 错 在 (111)。 
面 内 运动 ， 故 惯 析 面 为 (111),.。 但 这 种 模式 无 法 说 明 中 碳 、 高 碳 
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或 高 镍 钢 中 片 状 马 氏 体 的 形成 。 这 种 马 氏 体 的 特点 是 片 的 中 间 有 
李 晶 中 着 ， 故 又 称 为 透镜 状 李 晶 马 氏 体 ， 它 的 惯 析 面 为 (225), 或 
《259),;。 这 种 马 氏 体 的 形成 可 以 理解 为 ， 马 下 体 胚 核 按 上 述 层 错 
扩展 方式 形成 ， 内 售 挛 晶 区 ，《 表现 为 李 晶 中 着) ， 当 幅 核 长 大 
到 一 定 大 小 时 ， 由 于 马 扶 短 与 奥 氏 体 的 夭 子 间距 的 相差 ， 马 氏 笨 
与 奥 氏 体 交 界 上 将 形成 位 错 。Esbelby 估 计 得 出 ， 设 马 氏 体形 成 时 
的 切 变 量 为 * ， 则 因 马 氏 体 与 奥 氏 体 闲 子 亿 距 相差 引起 的 切 应 力 
0= 2Gse/c。 当 ao>on (形成 位 错 的 临界 切 应 力 , Kelley 咎 计 得 出 cn 
必 0.025G ) 。 交 界 上 位 错 彩 成 。 切 应 力 o 随 e/c 发 展 ，( 其 中 和 
是 假定 椭 球 形 马 氏 体 的 长 轴 和 短 轴 ) ， 所 以 当 轧 氏 体 胚 核发 展 到 
适当 大 小 ， 使 "cp 条 件 得 到 满足 ， 交 界 上 就 形成 了 新 的 位 错 ， 
位 错 移动 形成 马 氏 体 。 
关于 界面 位 错 稀 类 
型 ，Frank 作 过 估计 。 他 
从 K-S 关 系 ， 即 {110}e 川 
{111}, 7, [111Ja’ ll[110]Y 
的 关系 出 发 计算 表面 因 马 
氏 体 和 奥 氏 体 中 原子 间距 
的 差别 使 {110}a 的 面 间 
距 与 {111}a 的 面 间距 差 ~ 
1.6 %( 对 Fe 来 说 ), [110]w 
方向 的 长 度 与 [111Ja 的 
差 1~2%。 这 样 导致 界面 
上 错 配 位 错 形成 。 图 6-31 
为 按 Knapp 和 Deblinger 建 图 6-31 
议 的 K-D 模型 形成 的 位 错 环 。 这 种 环 面 与 (225)， 平 面 垂直 的 位 
错 环 可 以 在 [110J, 和 [2251, 方 向 扩展 。 
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三 、 马 氏 体 强化 


碳 钢 涪 火 形成 碳 过 饱和 的 马 氏 体 。 马 氏 体 的 强度 很 高 ， 但 强 
化 的 原因 学 者 间 认 识 并 不 完全 一 致 。 马 氏 体 强化 效应 可 能 有 : 
(1) 阻碍 滑 移 的 面 位 又 〈《 例如 晶 界 、 这 晶 界 ) 增多 ，(2) 过 饱和 
固 溶 强化 ，(3) 淳 火 形成 的 马 氏 体 中 有 许多 位 错 ! (4) 位 错 线 上 
可 能 有 第 二 相 析 出 。Ansell 对 上 述 几 种 可 能 的 强化 作用 作 过 估计 。 
(1) 马 氏 体形 成 于 奥 氏 体 晶 内 ， 一 个 奥 氏 体 晶 粒 内 形成 几 个 马 氏 
体 束 〈 或 片 ) 。 这 种 晶 粒 细 化 (界面 增加 ) 的 效应 可 用 Hall-Petch 


式 ，0,=0y,+ Kd 估计 。 式 中 的 ds 是 马 氏 体 束 ( 片 ) 的 线 度 ， 

虽然 6, 比 原 奥 氏 体 晶 粒 线 度 d, 小 ， 但 由 此 引起 的 强度 升 高 不 足 以 
说 明 马 氏 体 强化 效果 。(2) 已 知 固 溶 强化 作用 可 用 Ar 一 |7+aA| 
估计 。 式 中 的 人 和 zx 为 @l24 及 quG ,虽然 马 氏 体 中 了 夏 仿 量 超过 饱和 
固 溶 度 很 多 ， 但 由 此 引起 的 强化 效果 也 不 能 说 明 马 氏 体 显著 的 强 
化 作用 。(3) 泽 火 以 后 马 氏 体 中 的 位 错 明显 增加 ， 位 错 密度 一 般 
高 到 10u~105 与 严重 冷加工 后 金属 中 的 位 错 密度 同样 量 级 。 但 准 
加 工 强化 不 如 马 氏 体 强化 。 因 此 Ansell 等 认为 位 错 线 上 第 二 粒子 
(碳化 物 ) 析出 是 马 氏 体 强化 的 主要 原因 。 为 了 支持 上 述 观点 ， 

Ansell 等 做 了 某 些 实验 。 将 放 , 点 为 - 35 的 Fe-Ni-C 合金 以 不 同 
速度 迅速 俯 入 液 氮 温 度 ， 而 后 于 不 同 温度 回 火 。 实 验 发 现 ，(1) 

当 回 火 温度 高 于 室温 后 ， 试 样 硬度 上 片 ， 表 明 济 火 时 形成 的 马 氏 
体 ( 称 为 新 鲜 马 氏 体 ) 强度 是 不 高 的 ， 室 温 附近 回 火 ， 碳 原子 向 
位 错 扩散 导致 强度 升 高 。 且 实验 发 现 合金 中 < 量 愈 高 ， 回 火 引 起 
的 强化 作用 愈 明显 。(2) 泽 火 形成 的 新 鲜 马 氏 体 强度 与 涪 火 速度 
很 有 关系 ， 当 淳 火速 度 O4<Qi。( 沼 火 临界 速度 ) ， 马 氏 体 硬度 
明显 上 升 ， 而 且 合 金 中 碳 量 愈 多 ，Q。 愈 大, 这 又 一 次 表明 马 氏 体 
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强化 与 矶 是 否 在 位 错 周 围 窜 集 有 关 。 除 寻求 实验 支持 外 , Ansell 还 
用 位 错 理论 作 了 定量 估计 。Cohen 等 发 现 Fe-Ni-C (C<0.4wi% 》 
合金 的 马 氏 体 强度 规律 : 
p=3.1xX10x.".3( PSi) 
全 2.2+102Xo.s(MPa) (6-89) 
式 中 ，X. 为 原子 浓度 (重量 % ) 。 


假定 淳 火速 度 Q,<<Ci。。 碳 原子 有 可 能 向 位 错 扩散 致使 碘 化 
物 在 位 错 附近 析出 。 析 出 的 体积 分 数 为 


f=ap (FR) 2 (6-90) 


式 中 ，p 是 位 错 密度 ，R 是 碳化 物 粒 子 半径 ，a 为 比例 常 数 ，x。 和 和 
x 分 别 为 钢 中 碳 量 和 人 饱和 固 溶 的 碳 量 。 假定 第 二 相 是 球形 的 ， 根 
据 (6-84) 式 : 
Ao,~ E10.82 -7) (6-91) 
4 . fe 
C。= 37kc 一 120， 当 f 不 大 时 (6-91) 式 改 为 : 


G 
Ao 一 © fs 
og f 


1/3 
~ [foe() eg 
将 有 关 值 代入 ( 设 G=6x104MPa，po=1012/cms， R~ 2 人 > 


得 出 ， Ao~2.5x 102(xe)V3 MPa 
它 与 Cohen 的 实验 规律 (6-89 ) 式 很 接近 ， 所 以 基于 碳化 物 在 位 错 
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上 的 析出 ， 寞 式 可 以 解释 马 氏 体 强化 问题 。 


89 高 温 强 度 的 位 错 理论 
一 、 蠕 变 的 描述 


高 温 使 用 的 材料 在 恒 应 力 下 除 瞬 时 形变 外 还 要 发 生 缓慢 而 持 
续 的 形变 称 为 蠕 变 。 表 征 高 温 强 度 的 量 一 般 采用 (1) 里 变 极 限 一 
确定 温度 下 引起 一 定 赋 变速 度 的 应 力 。(2) 持久 强度 一 确定 温 
度 下 经 过 一 定时 间 后 材料 断裂 的 应 力 。 

材料 在 恒 应 力作 用 下 的 蠕 变 曲 线 一 般 可 分 为 三 个 阶段 ， 第 I 
阶段 一 蠕 速 浙 威 ， 第 工 阶段 一 娇 速 稳定 不 变 和 第 五 阶段 一 蠕 速 加 
速 直至 断裂 《 见 图 6-32 ) 低温 和 小 应 力 条 件 小 可 能 只 有 第 工 阶段 


> 


图 6-32 ” 蠕 变 曲线 


存在 ， 而 高 温 或 大 应 力 条 件 下 第 工 阶段 后 紧 接着 出 现 蠕 变 第 开 阶 
段 。 蠕 变 各 阶段 规律 为 : 


173 
EL =eo +Bt 
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en=E1+xt 
em=éentYt” (n>1) 


就 材料 蠕 变性 能 来 说 重要 的 是 第 下 阶段 蠕 速 ， 所 以 研究 得 最 
多 。 


二 、 蠕 变 第 二 阶段 的 位 错 理论 

讨论 问题 的 具体 模型 有 多 种 ， 但 实质 都 在 于 阐明 被 阻 的 位 错 
如 何在 应 力 和 温度 作用 下 重新 激活 ， 就 是 说 第 工 阶段 是 位 错 运 动 
被 阻 和 受阻 位 错 重新 激活 的 动态 平衡 阶段 。 下 面 以 Weetman 提出 
的 塞 积 位 错 的 攀 移 模式 来 讨论 蠕 变 第 工 阶 段 问 题 。 

设 材料 经 时 变 第 工 阶段 后 位 错 塞 积 于 蠕 变 过 程 中 形成 的 Cot- 
trell-Lomer 位 错 前 〈 见 图 6-33) 〈 塞 积 的 障碍 物 也 可 以 是 多 边 
化 墙壁 或 第 二 相 粒 子 等 ) 。 这 时 作用 在 位 错 上 的 合 切 应 力 等 于 零 ， 
但 合 正 应 力 0, 夫 0， 塞 积 群 中 的 领头 位 错 可 通道 过 攀 移 而 离 开 障 
碍 物 ， 随 后 位 错 源 重新 开动 ， 形 实 级 疾 . 


图 6-33 稳定 蠕 变 阶段 的 位 错 模式 


位 错 和 移 速 率 u 为 : 
Ve= CV} 
式 中 ，ci 是 制 阶 浓度 ci= cyexp( - CIAT ) 。vi 是 制 阶 移动 速率 ， 
vi= Db 全 池 *( 见 2-51) ， 了 ,为 促使 位 错 攀 移 的 力 ， 它 与 正 应 
力 o 有 关 。 合 正 应 力 o. 与 rr 成 正比 〈 为 塞 积 群 中 位 错 数 目 ，* 为 
265 ， 


外 加 切 应 力 。 将 已. 与 zz 的 关系 代入 ， 且 假设 PR,<F.， 所 以 


_ me nrb’ Uot+U, 
| 


式 中 ,0 为 自 扩散 激活 能 。 
设 领先 位 错 获 移 距离 d 所 需 的 时 间 为 is， 它 应 等 于 位 错 滑 移 
了 塞 积 列 长 度 工 的 一 半 所 需 的 时 间 +， 所 以 位 错 滑 移 速度 等 于 


0 
2t 2 d 
又 知 L2G 
T 
晶体 的 形变 速度 为 ， 
é= QonVb 
要 Gnb nrb’ U,+U, 
= Qon 3 下 [2 


-gp [eo (- i )] 


从 (5-18) 式 可 以 假定 号 =ar， 所 以 
水 exp(- wo) (6-93) 
6-93) 式 符合 高 温 ， 应 力 不 太 大 情况 下 的 实验 规律 : 


é= consto"exp( ~ U/ET) 
加 在 4~5 之 间 。 


810 ”疲劳 强度 的 位 错 理论 


由 于 许多 材料 在 实际 使 用 条 件 下 承受 交 变 负载 的 。 交 变 负载 
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é=é, 


作用 下 材料 的 断裂 应 力 (oxr) 要 比 通常 的 韦 新 应 力 (our) 低 许多 。 
一 般 cr 大 约 为 our 的 ( 序 忆 于)。 因 此 疲劳 问题 在 工程 上 很 重视 。 
可 用 s《 交 变 负载 的 。 x 

应 力 振幅 ) 对 《断裂 前 

经 历 的 循环 次 数 一 疫 劳 寿 

命 ) 的 图 来 表征 材料 的 疫 

劳 行为 ( 见 6-34 图 ) 。 材 人 1 

料 按 疲劳 行为 分 为 两 类 ; 


一 类 材料 例如 碳 钢 有 明显 ， 

的 疲劳 极限 。 即 存在 着 极 

限 应 力 ， 当 交 变 负载 的 应 。” “ i >» 
力 振幅 低 于 此 值 时 ， 循 环 

次 数 N 即 使 到 无 限 大 也 不 图 6-34 疲劳 的 SN 曲线 


会 引起 断裂 ( 见 图 6-34 曲 线 4 ) 。 另 一 类 材料 例如 铝 合金 ， 没 有 
明确 疫 动 极限 。 这 时 常常 以 某 一 规定 的 循环 数 《例如 N =10* ) 
的 断 袋 应 力 表征 材料 的 疫 劳 特征 。 


一 、 疲 劳 现 象 的 特点 


1. 疲劳 硬化 状态 表现 出 来 的 Baushinger 应 变 比 普通 加 工 硬化 
状态 的 小 。2. 疲劳 硬化 集中 在 疲劳 的 最 初 阶段 以 后 不 再 硬化 ， 
表明 疲劳 的 硬化 效应 被 反 向 加 工 的 软化 效应 抵消 。 即 硬化 时 形成 
的 位 错 组 态 对 反 向 负荷 来 说 是 不 稳定 的 。3- 交 变 负 荷 作用 下 滑 
移 集中 在 少数 的 滑 移 带 中 形成 持续 的 滑 移 带 。 即 使 将 材料 的 表 
面 层 抛光 后 滑 移 带 仍 清楚 可 见 。 这 些 滑 移 带 进一步 发 展 就 形成 表 
面 上 的 侵入 沟 与 挤 出 带 。 侵 入 沟 与 挤 出 带 在 5 一 10% 的 疫 劳 寿命 
时 就 开始 形成 。4. 疫 劳 裂口 一 般 发 源 于 侵入 沟 处 。 发 展 到 10… 
~10 厘 米线 度 就 停止 下 来 。 在 以 后 的 循环 过 程 中 基本 不 变 。 直 
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到 快 断 时 (90 % 疫 劳 寿命 ) 裂 口 开 始 扩展 导致 材料 疲劳 断裂。 
疫 劳 的 位 错 理论 要 解释 侵入 沟 和 挤 出 带 的 形成 ， 要 解释 裂口 
的 形成 和 扩展 。 


二 、 疲 劳 的 位 错 模 型 


有 二 种 模式 可 以 说 明 侵入 沟 和 挤 出 带 形成 
1. Cottrell-Hull 机 制 。 晶 内 有 二 个 位 错 源 $1 和 5,。( 见 图 
6-35 ) 。 它 们 能 在 交 
又 的 滑 移 面 上 开动 。 
孝 51 受 到 的 分 解 切 应 | 。 | 
力 大 于 5S: 受到 的 ，S1， 1 
就 先 开 动 。 当 应 力 反 | 。 - 和 ~ 
向 后 S: 再 开动 。 应 力 | 。。 


反正 加 载 ，51 和 5s 源 可 

交替 开动 。 这 样 侵入 

沟 和 撞 出 共 就 逐 浙 形 。。 |” 上， | 1 

成 。 Ee 下 4. Ys 加 
2，Mott 机 制 。 ee 人 DS 

这 一 机 制 可 用 图 6-36 已 了 

来 说 明 。 设 xx 为 位 | | | } 


错 线 ， 它 的 柏 氏 矢量 

在 和 三 直 表 面 P 方 向 上 图 6-35 Cottrell-Hull 的 疲劳 位 错 机 制 

有 分 量 。 当 交 变 疗 力 作用 时 ， 在 前 半 循环 中 ， 沿 滑 移 面 44’BB’ 
滑 到 BB' 角 ， 由 于 应 力 集中 等 原因 交 滑 移 到 BB'CC' 面 上 。 在 后 半 
循环 中 ， 位 错 沿 CCQDD' 滑 移 到 DD'44 特 上 ， 随后 又 交 滑 移 到 
44'BB' 平 面 。 如 雍 人 循环 一 周 ， 若 x 位 错 是 纯 螺 型 的 ， 就 在 了 平 
面 上 给 出 一 高 度 为 柏 代 矢 量 大 小 的 衫 出 。 循 环 次 激增 加 ， 挤 出 高 
度 相 应 增加 ， 形 成 了 挤 出 带 。 与 此 家 对 应 ， 在 了 平面 的 对 面 形成 
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了 形状 、 大 小 相同 的 侵入 沟 。 


图 6-36 Mott 的 疲劳 位 错 机 制 
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习题 与 思考 题 


1， 导 出 形变 量 。 与 位 错 密度 p, 位 错 移 动 平 均 距离 S 的 关系 ， 
并 讨论 屈服 变形 (e= 0.1% 表 示 宏 观 屈服 ) 时 需 多 少 个 位 错 〈 数 量 
级 ) 跑 出 晶体 。 

2， 试 用 位 错 塞 积 强化 模型 推导 出 Hall- Petch 公 式 ， 

Oo=00+ Kyd- 
并 估计 40CrNiMoA 钢 经 细 化 处 理 晶 粒度 为 13 级 时 的 o 值 ) 已 知 晶 粒 
度 为 3 级 时 rc=1420MNm 2 7 级 时 则 为 1480MNm”? [ 注 
d(mm)= 0.254/[259 5 和，N= 晶 粒 度 级 别 。 

3， 车 已 知 某 物质 的 杨 氏 模 量 E= 2 x101Nm *， 表 面 能 += 
8Nm '， 试 计算 在 7x 107Nm“ :的 拉 伸 应 力 下 ， 这 种 物质 中 能 够 扩 
展 的 最 小 尖锐 裂纹 的 长 度 。 

4. 已 知 黄 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 、 纯 铝 和 纯 镍 的 层 错 能 ?分 别 等 
于 10、10、250 和 400mJm-:， 其 切 变 模 量 G 分 别 为 2.9.8.34、2.35 
和 7.36 X10 "Nm ,其 柏 氏 矢量 5 分 别 为 2.55、2.58、2,8 和 2.49 x 
10 “"m。 试 估算 这 四 种 材料 中 扩展 位 错 的 近似 宽度 4 并 说 明 它们 的 


加 工 硬化 特性 有 何 区 别 ?( 注 可 用 dc 估计 ) 
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第 七 章 ”晶体 缺陷 对 物理 性 能 的 影响 


缺陷 的 存在 破坏 了 昂 体 结构 的 完整 ， 对 其 性 能 有 严重 影响 。 
为 了 对 它 有 较 好 的 了 解 ,有 必要 对 性 能 有 关 的 物理 基础 略 作 回 顾 。 


81 电子 论 基础 


一 、 量 子 力学 基本 方程 
措 述 电子 等 役 观 粒子 在 晶体 中 的 行为 要 用 藤 定 格 (Schording- 
cr) 方程 


ih3 =Ho (7-1) 


式 中 ，h= 二， 及 = 一 芳 -V*+U(7) 为 哈密 核能 量 算 符 。U(7) 
二 电子 受到 的 位 现 数 ， 术 所 具体 问 是 可 以 号 出 胃 交 的 表达 式 。 求 
解 (7-1) 式 就 得 到 该 阵 数 内 由 此 可 以 了 解体 的 性 能 ， 因 为 
19|? 代 表 电子 分 布 规律 。 。 
最 体 中 电子 受到 的 位 二 数 0(;) 一 般 可 以 分 为 林 售 时 间 要 量 
和 显 全 时 间 变 量 二 类 ， 即 0(7) 和 UC 了 t)。 前 者 称 为 稳 害 态 向 
题 。 这 时 (7-1) 式 可 以 简化 。 
令 (Ft)= wD) 


代入 (7-1) 式 ， 求 得 函数 于 和 上 各 自 消 足 的 方程 式 ， 


df 
i =Ef 


Hy=E¢ 


从 (7-2) 式 容易 求 出 f(t) =foexp( -iEt/B)， 因 此 当 位 函数 U 不 显 
含 上 时， 只 要 求解 称 之 亩 稳定 态 薛 定格 方程 事 & = E 业 即 可 。 


二 、 晶 体 中 电子 的 能 带 
晶体 结构 的 特点 是 离子 实 周 期 排列 。 晶 体 中 的 电子 受到 周期 
性 变化 的 位 场 作用 ， 因 为 位 函数 不 显 含 时 间 上 ， 所 以 讨论 问题 只 
要 求解 稳定 态 巷 定格 方程 : 
Hy= Ey (7-3) 


式 中 再 = -六 -V+U(7)， 且 U(7F)= U(7+3), 2 为 ?方向 的 
周期 长 度 。 业 已 证 明 描述 完整 晶体 中 电子 行为 的 波 函 数 到 为 布 
洛 炎 函数 ， 
ey 
u(7)= ui(7+d) 
周期 函数 (7) 可 以 展开 成 福 氏 级 数 ; 
w(7)= BCsexp(2nine7) 
式 中 ， n= mb + mb + nsbsl bs 5,、bs 为 倒 易 晶 格 的 平移 矢量 ， 
4、、n 为 晶 面 密 勒 指数 。 ) 且 |7| = 到 .将 (7-4) 式 代入 (7-3) 
式 ， 当 局 期 位 U(7) 不 大 的 情况 下 ,用 准 自由 电子 方法 求 得 当下 := 
(有 ~2 殴 ): 时 ,电子 的 能 量 曲 线 不 连续 即 出 现 包 子 不 允许 存在 的 
能 量 范围 。 称 这 种 范围 为 林带 。 电 子 允许 存在 的 能 量 范围 称 为 允 
许 带 。 晶 体 中 电子 的 能 量 分 布 是 由 允许 带 和 茜 带 相间 组 成 。 按 禁 


带宽 窄 可 把 晶体 分 为 绝缘 体 、 半 导体 和 导体 。 
业已 证 明 禁 带宽 度 AE, 与 最 体 场 U(7) 有 关 : 


(7-4) 


AE,<2|U,| = Tv)exp(2aniieD)ar (7-5) 
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缺陷 所 在 区 域 的 周围 晶体 ， 它 的 位 函数 受到 干扰 ， 位 函数 从 
DU 变 为 U 土 AU。 从 (7-5) 式 得 出 缺陷 的 存在 会 使 禁 带 的 宽 度 发 生 
改变 ， 从 而 对 晶体 的 性 能 产生 影响 。 


三 、 晶 体 中 电子 跃迁 的 规律 


当 晶 体 受 到 与 时 间 有 关 的 外 场 例如 电场 等 的 作用 ， 晶 体 中 的 
电子 会 由 一 种 量子 状态 跃迁 到 另 一 种 量子 状态 。 当 外 场 不 很 大 的 
情况 下 可 以 用 与 时 间 有 关 的 微 扰 近 似 方法 计算 电子 跃迁 的 几率 。 

设 WW(4) 为 与 时 间 有 关 的 外 场 位 函数 ， 这 时 晶体 中 电 子 的 苍 
定格 方程 为 : 


让 -5 由 = [F+W]D (7-6) 


式 中 ， 羽 = [- 名-V: + Dr(7) 为 电子 未 受 外 场 作用 的 哈密 桥 算 
符 。 其 对 应 的 波 函数 w= pf,f= faexp( - 证)， 且 开 uo = Ep。 


在 W(t) 为 微小 项 的 假定 下 可 以 将 8 对 互 ,的 本 征 函数 系列 到 , 展 
开 : 


$= Da(t)V(t) (7-7) 

现在 的 问题 是 求 出 展开 系数 a,。 将 (7-7) 式 代入 (7-6) 式 得 到 : 
hw, La 将 

= ZarHoY, + Za YY, (7-8) 


和 韦 轴 92， = 吾 , 业 , 则 (7-8) 式 改 为 
证 = 23aW Ww, (7-9) 
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以 gs 堪 乘 (7-9) 式 两 边 ， 然 后 对 空间 积分 ， 又 注意 到 | 到 8z,dr= 
3。 则 (7-9) 式 改 为 : 


ih- ds) ga, (Wnse 人 (7-10) 
式 中 ,Ws = | 到 ?于 (Dmudr， 令 ons= (Bs 一) 及 则 (7-10) 式 
改 为 : | 

ih de = Za()W ne ™" (7-11) 
从 (7-11) 式 严格 求解 a,(t) 是 困难 的 ， 但 注意 到 WW (1) 是 微 扰 项 ， 
引入 一 个 参量 1， 以 4W 代 兰 开 ， 并 将 a,(t) 展 开 成 4 的 守 级 数 : 

Qa,= a + hasl + Nias + (7-12) 


将 (7-12) 式 代入 (7-11) 式 ， 注 意 到 4 入 1， 令 等 式 两 边 1 同 赛 的 项 
分 别 相等 ， 求 得 : 


1 
des -0 

《1 
和 se (7-13) 
io er 


从 (7-13) 式 君 到 ax 与 时 间 无 关 ， 它 代表 电子 未 受 外 场 位 函数 
开 (1) 作 用 的 初始 状态 ， 因 此 可 以 假定 != 0 时 电子 状态 为 到 这 
就 要 求 ar = Sw。 将 有 关 值 代 回 (7-13) 式 ， 求 得 ， 


机 中 = 而 [We (7-14) 


因为 W(t) 为 微小 项 ， 所 以 只 要 求 出 4a, 的 一 级 近似 值 as"* 即 可 。 
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通过 上 述 讨论 悉 知 晶体 中 的 电子 在 外 场 位 函数 WW(1) 的 作用 
下 会 从 状态 跃迁 到 要 状态， 跃迁 几率 为 | en(1)|*。 如 果 W (1) 
的 具体 表达 式 已 知 ， 就 可 以 求 出 电子 状态 改变 几率 。 

晶体 的 物理 性 能 是 晶体 中 电子 分 布 及 其 变化 规律 的 反映 。 缺 
陷 破坏 晶体 周期 场 从 而 改变 电子 分 布 组 态 和 组 态 跃迁 规律 。 一 般 
缺陷 破坏 晶体 场 的 作用 都 可 以 看 作 微 扰 项 。 因 此 上 述 讨论 得 到 的 
结果 乃 是 以 后 研究 缺陷 对 性 能 影响 的 基础 。 


382 缺陷 与 晶体 电学 性 能 


一 、 晶 体 电阻 

电阻 就 其 物理 意义 来 说 是 表征 电子 在 运动 过 程 中 它 所 处 的 状 
态 被 改变 的 几率 。 实 际 上 位 于 晶体 阵 点 上 的 原子 〈 或 离子 实 ) 是 
不 断 地 振动 着 的 ， 它 与 电子 相互 作用 使 电子 状态 发 生 改 变 ， 因 此 
金属 晶体 有 电阻 ， 而 且 温 度 愈 高 电阻 愈 大 。 

设 位 于 晶 格 平衡 位 置 上 的 离子 实 与 电子 的 互 作 用 位 函数 为 
U(7?)， 偏 离 平衡 位 置 的 离子 实 与 电子 的 互 作用 位 为 U(7)， 则 位 
函数 的 改变 ， 

AU(7)= U(r’)- U(r) 


求 AU(7) 一 般 采 用 刚体 型 和 可 变型 两 种 假定 。 前 者 认为 离子 热 运 
动 引起 的 晶体 周期 位 的 变化 是 由 于 离子 本 身 位 移 的 结果 。 这 样 ， 
AU(7)=Z[IU(7r- Ri-u)-U(r—R,)] 
= -ZuvyU(r— R;) 
式 中 ，; 和 U0; 为 第 i 离子 的 平衡 位 置 和 位 移 量 。 可 变型 假定 则 认 
为 离子 移动 时 电子 也 要 跟随 着 移动 ， 它 们 之 间 的 相对 位 置 仍 为 
7， 这 样 ; 
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AU(?7)=Z[IU(r -4;)- U(?)] 
= -ZuvyU(r) 
式 中 ， 刀 是 热 振 动 引起 的 位 移 ， 它 与 时 间 t 明 显 有 关 ， 故 会 引 


起 电子 状态 改变 。 从 (7-14) 式 求 得 单位 时 间 内 电子 状态 改变 的 几 
率 了 为， 


P= Le OF = EA) Wentididr| 


=- 你 | 人 msaAzw,dr| dE,-E,) (7-15) 
在 讨论 晶体 电阻 时 ，(7-15) 式 中 的 电子 状态 波 函 数 可 以 用 自由 电 
子 的 平面 波 函 数 去 近似 ， 即 可 令 (7-15) 式 中 的 到 ,= foe 下 nt 人 
ce 下 代入。 因而， 
p= -PE ||ave RR)r arl (7-16) 


《7-16) 式 的 P 表 示 一 种 状态 改变 成 男 一 状态 的 几率 ， 所 以 还 应 乘 
上 后 一 状态 的 状态 密度 D(E) 才 真正 代表 跃迁 几率 。 
We _ Axmk, 
P,=D(E).P= 0? (7-17) 
用 微分 散射 截面 1(99) 表 征 电子 状态 被 改变 的 几率 会 带 来 更 

为 直观 的 理解 。I(b9 ) 意 指 一 束 粒子 被 散射 到 偏离 入 射 方向 (9， 
9 ) 角 的 那 一 部 分 粒子 。nvI( 09 ) 为 单位 时 间 内 进入 (6,9 ) 方向 立 
体 角 中 的 粒子 数 ，( 为 粒子 速度 ) , 它 应 等 于 单位 时 间 内 向 (9， 
9) 方 向 散射 的 粒子 数 。 所 以 

nvI(99)= 2P/47 


设 散射 位 U(7) 是 球 对称 的 ， 而 且 散 射 是 弹性 的 ， 即 入 射 粒 
子 波长 与 散射 粒子 的 波长 相等 ， 只 是 粒子 运动 方向 发 生 改变 ， 即 
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| 中 ,| = | 下 ,| = | 站 。 代 入 (7-16) 式 并 对 立体 角 积 分 ， 求 得 


1(0) =|1(09) 49 
EN 


式 中 ，K= 2Kosin §。 
假定 散射 束 对 入 射 

轴 x 是 对 称 的 ( 见 图 

7-1) 则 总 散射 截面 为 


o= 2 T(b)sinbd0 图 7-1 散射 截面 示意 图 


散射 后 粒子 在 原 入 射 方向 的 速度 分 量 为 veos96， 故 粒子 在 入 
射 方 向 的 速度 相对 变化 为 (v-veos9)/v， 因 此 总 散射 截面 应 修改 
为 


o=27] T(b)(1-cosb)sinbdb (7-19) 


导电 电子 理论 求 出 晶体 的 电阻 率 p3 
p=m/ne’r 
式 中 ，? 为 电子 数 ，z 为 电子 在 二 次 碰撞 间 平 均 自 由 时 间 。 所 以 平 
均 自 由 径 (vt) 的 倒数 等 于 No，N 为 单位 体积 中 散射 中 心 ( 例如 点 
缺陷 、 位 错 …… ) 数目 。 因 此 


二 = Nu (7-20) 


研究 晶体 缺陷 电阻 问题 就 在 于 导出 散射 位 AU(7)， 从 (7-19) 
式 求 出 总 散射 截面 oz， 再 由 (7-20) 式 求 出 + 值 ， 最 后 得 出 晶体 的 
缺陷 电阻 0。 
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二 、 点 缺陷 电阻 

晶体 中 的 点 缺陷 根据 其 特性 会 从 三 方面 影响 晶体 的 周期 场 。 
(1) 设 基 体 是 +2Z 价 离子 。 缺 陷 所 在 处 的 荷 电量 Z' 一 般 说 来 与 基 
体 离子 的 不 同 ， 故 在 缺陷 附近 形成 了 屏蔽 场 ， 其 屏 巩 电位 为 


AU = - (2 -2)e 2 -exp( 一 47) 


式 中 ，4* = 4xeN(Ep)，EF 为 襄 米 能 ，N(Er) 为 对 应 BF 的 状态 密 
度 。(2) 因 杂 质 原 子 与 基体 原子 大 小 不 同 或 因 空 位 形成 而 使 周围 
原子 发 生 位 移 ， 或 因 基 体 原子 脱离 点 阵 位 置 而 成 为 间 阶 原子 都 会 
形成 附加 位 一 称 为 变型 位 ， 
AUo= -ZU(r)vV(r) 
式 中 ,0 为 第 i 个 缺陷 引起 的 位 移 ，、V(7) 等 于 缺陷 的 屏蔽 位 
AUp。(3) 即使 替代 原子 与 基体 原子 的 原子 价 相同 ， 原 子 大 小 相 
近 ， 例 如 Cu-Ag、Cu-Au 固 溶 体 ， 由 于 各 自 的 原子 位 有 差别 ， 其 
附近 的 晶体 周期 场 也 会 受到 破坏 ， 由 此 引入 的 附加 位 为 
AU。= Us ~ Ugo 
式 中 ，Uso 和 Up。 分别 为 奉 代 原子 位 和 基体 原子 位 。 
将 上 述 的 散射 位 AV。、AU 和 AU。 的 具体 值 代入 (7-20) 式 ， 
就 求 出 z 值 ， 从 而 来 出 各 类 点 缺陷 引起 的 电阻 Ap: 
Ap1 =px[1—7(70)4rA,/A] 
Aps =ox[1+m(ro)4zd:/A] 
Aps=pyL(Z/g—1)’— (2Z/g—1)n(ro)4rAs/A! 
Ap=pxt (Z/8): (2/8) (rordAJAY 1 
Ap:、Ap:、Aps 和 Aps 分 别 为 间 孙 原子、 空位、 替代 杂质 ( 4 价 原 . 
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(7-21) 


子 ) 和 间隙 杂质 ( y 价 原子 ) 引起 的 电阻 。 


-2ZemeN (I tl 1 ) 
式 中 pn= 37hin i CE C2 十 1 


4,、4,……7。 和 ? 等 参量 为 与 缺陷 类 型 有 关 的 量 ， 人 为 原子 体积 
m* 是 晶体 中 电子 的 有 效 质量 ，7 为 电子 数 ，N 为 缺陷 数 ，2 为 基体 
原子 的 价 数 。(7-21) 式 中 的 第 二 项 是 缺陷 的 变形 位 引起 的 。 对 空 
位 来 说 4x4,/A<1。 故 计算 空位 电阻 可 以 只 考虑 屏 项 位 引 起 的 作 
用 。 即 


Api= on 


三 、 位 错 电阻 


位 错 电阻 至 今 尚 未 精确 计算 过 。 主 要 问题 在 于 散射 位 的 探求 
较 困难 。Bardee'" 等 曾 推 导出 位 错 引 起 的 最 体 畸 变 和 与 此 有 关 的 
散射 位 ， 其 E 为 常数 。 
AUp= EA() 
(7-22) 


A(r)= 0 1-2v sing 
2x 1-v r 


A(7) 实 际 上 是 位 错 在 离 中 心 (r,6 ) 处 的 晶体 体积 变化 。 将 (7-22) 
代入 (7-20 ) 式 求 出 位 错 电阻 : 


_EBmN/ 1-2v \’ 
0D riner ( 1-v ) 人 
Hansson' 等 用 其 他 方法 求 出 位 错 电 阻 ， 
po sriN pd (7-24) 


式 中 ,vr 是 弗 米 面 上 电子 速度 , 4 是 位 错 扩展 宽度 , 和 是 位 错 密度 。 
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83 缺陷 与 半导体 性 能 


硅 、 钳 等 第 4 族 元 素 的 共 价 蜡 体 绝对 零度 时 为 绝缘 体 ， 温 度 
升 高 导电 率 增加 但 比 金属 的 小 得 多 ， 称 这 种 晶体 为 半导体 。 晶 体 
呈现 半导体 性 能 的 根本 原因 是 填 满 电子 的 最 高 能 带 与 导 带 之 间 的 
禁 带 宽度 很 窄 ， 温 度 升 高 部 分 电子 可 以 从 满 带 跃迁 到 导 带 成 为 传 
导电 子 。 晶 体 的 半导体 性 能 决定 于 禁 带 宽度 以 及 参与 导电 的 载 流 
子 〈 电子 或 空 穴 ) 数目 和 它 的 迁移 率 。 缺 陷 影响 禁 带 宽度 和 载 流 
子 数目 及 迁移 窑 ， 因 而 对 晶体 的 半导体 性 能 有 严重 影响 。 

一 、 半 导体 中 载 流 子 数目 和 它 的 迁移 率 


量 体 的 能 带 论 得 出 单位 体积 中 能 量 在 E 和 瑟 +dE 范围 内 电子 
数目 为 ， 


dne = cw BdE/[Le'E-E F/T +1] (7-25) 


关 去 
式 中 ，C = -和 (28 ) ， me 为 导 带 中 电子 有 效 质量 。 取 导 带 的 底 
为 能 量 的 零点 ， 求 得 导 带 中 电子 数 为， 


= -2(* CBEdE 一 -一 一 一 
me 


当 巨 - Br 六 MT, 并 注意 到 | .e-“xdx | 
8 


= -二 | 于 ， 求 得 ， 
2 
nme 3 (F206) WAM 


图 7-2 本 征 半 导体 能 阶 图 
因 满 带 位 于 导 带 下 面 ， 禁 带宽 度 为 E。( 见 图 7-2)。 当 满 带 中 有 电 
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子 在 热 激活 下 跃迁 到 导 带 ， 满 带 中 出 现 空 穴 。 类 似 方法 可 求 出 满 
带 中 空 穴 数 目 ， 


i =2( mT eerreo/r (7-27) 


女 


空 穴 数 目 mw 应 等 于 跃迁 到 导 带 的 电子 数 x。。 由 此 求 得 ; 


1 3 m* 
Er=— 互 Bo+ 直 KTln mi 


3 _Eg 
ne =n4=2 (EE) mem’) 3 (7-28) 


上 式 表明 本 征 半导体 中 载 流 子 数目 (n. 和 wi) 由 禁 带 宽度 Eo 决定 。 
载 流 子 的 迁移 率 意 指 单位 载 流 子 的 移动 速 府 ， 它 与 电阻 6 的 
关系 为 ， 


i 
所 以 半导体 晶体 中 载 流 子 的 迁移 率 与 电阻 率 一 样 通过 散射 位 的 确 
定 求 出 。 引 起 载 流 子 散 射 的 位 函数 除 晶 格 热 运动 引起 的 以 外 还 有 
离子 杂质 、 中 性 杂质 、 空 位 、 位 错 等 缺陷 引起 的 。 

(1) 施主 杂质 是 带 正 电荷 的 离子 ， 受 主 杂 质 是 一 个 带 负 电荷 
的 离子 ， 由 于 其 带电 量 与 基体 原子 不 同 ，( 设 相差 的 电量 为 2。 ) 
杂质 周围 形成 屏蔽 位 


2 
AD = - exp( ~ a7) (7-29) 


(2) 中 性 杂质 由 于 它 与 基体 原子 在 大 小 上 、 在 结合 强度 上 有 
差别 也 会 产生 载 流 子 的 散射 位 。Erginsoy" 假 定 中 性 杂 质 的 散射 
位 为 

-U, rr<a, 
or-| 
0 ?>ao 
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式 中 ，46 为 位 鲍 起 作用 的 有 效 半径 。 

(3) 原子 热 振动 对 载 流 子 的 散射 作用 可 以 处 理 成 声 子 与 载 流 
子 相互 碰撞 。 设 ,为 第 ; 声 子 的 动量 ， 则 原子 热 振动 的 散 射 位 
为 ， 

AU,= Tusexp(3.er WVU(?7) 

式 中 ，wo 为 常量 ，U(7) 为 基体 原子 的 位 函数 。 

空位 、 位 错 等 其 他 缺陷 的 散射 位 函数 与 讨论 点 缺陷 、 位 错 缺 
陷 对 电阻 影响 中 所 论 及 的 相同 。 


二 、 缺 陷 对 半导体 晶体 能 阶 的 影响 


硅 和 钳 本 征 半导体 的 晶体 结构 为 金刚 石 型 。 每 个 原子 与 四 个 
近邻 原子 共 价 结合 。 杂 质 原子 的 引入 或 空位 的 形成 都 改变 了 参与 
结合 的 共 价 电子 数目 ， 影 响 晶体 的 能 价 分 布 。 

(1) 为 了 改善 本 征 半导体 的 性 能 有 意 挫 入 一 些 三 、 五 族 元 素 
形成 接 杂 半导体 。 当 五 价 原子 如 砷 挫 入 后 它 的 5 个 价 电子 中 的 4 
个 与 近邻 4 个 基体 原子 组 成 共 价 键 ， 还 多 个 一 个 电子 。 这 个 电子 
易 被 激活 到 导 带 。 这 种 多 余 的 电子 称 为 逾 量 电子 ， 贡 献 逾 量 电子 
的 那 类 摊 杂 原子 称 为 施主 。 同 样 若 把 一 个 三 阶 原子 如 磷 等 掺 入 
硅 、 铸 基体 中 ， 它 的 三 个 价 上 电子 与 三 个 近 和 邻 基体 原子 组 成 共 价 
键 。 因 此 第 4 个 近邻 因 形 不 成 共 价 键 而 存在 空 能 阶 。 空 能 阶 可 以 
吸收 其 他 原子 上 的 成 键 电子 ， 称 空 能 阶 为 空 穴 。 这 类 杂质 原子 称 
为 受 主 ， 贡 献 的 空 穴 称 为 逾 量 空 穴 。 可 以 用 类 氧 原子 的 模式 计算 
逾 量 电子 或 逾 量 空 穴 的 能 阶 。 

图 7-3 为 掺 入 五 价 元 素 后 价 电 子 分 布 示意 图 。 由 图 看 出 逾 量 
电子 如 同 氢 原 子 的 价 电子 。 它 受到 的 库伦 位 为 /er， 式 中 上 是 最 
体 介 电 常 数 。 参 照 求解 氢 原 子 方法 可 以 求 出 逾 量 电子 能 阶 ， 


项 4 
E:=- eT (n=1,2...3) 
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= Er= 一 加 相当 于 
处 于 基态 的 逾 量 电子 脱离 杂质 
原子 的 能 量 。 也 就 是 请 量 电子 
跃迁 到 晶体 导 带 的 能 量 。 计 
算得 出 E7 <E。, 因此 在 晶体 的 
禁 带 区 域内 多 了 个 能 阶 Ei ( 见 
图 7-3 的 上 部 )。 从 而 半导体 的 
导电 性 明显 增加 。 因 参与 导电 
的 载 流 子 主要 是 电子 ， 故 称 这 
种 掺 杂 半 导体 为 4 型 半导体 。 
如 掺 入 的 是 三 价 原子 则 形 
成 逾 量 空 穴 ， 空 穴 可 以 看 作 正 
电荷 。 贡献 逾 量 空 穴 的 三 阶 原 
子 可 以 看 作 带 负电 荷 的 核 ， 所 
以 正 电荷 受到 的 库伦 位 仍 为 
e/er。 同 理 可 以 求 出 逾 量 空 穴 
能 阶 ， 
(2= 1，2，…3) 
1 =1，ZB4 = 一 mse4/ 212e2， 
相当 于 满 带 上 的 电子 跃迁 到 杂 
质 原子 能 阶 的 能 量 。( 见 
7-4 ) 。 因 为 这 类 半导体 参 与 
导电 的 主要 是 空 穴 的 移动 故 称 
为 了 型 半导体 。 因 为 了 4 或 瑟 
在 数值 上 都 小 于 Eo， 所 以 本 征 


图 7-4 挨 三 价 元 素 的 半导体 能 阶 
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半导体 摊 入 三 、 五 族 和 杂质 后 在 禁 带 区 内 形成 了 附加 能 阶 。 

(2) 其 他 点 缺陷 如 空位 或 除 三 、 五 族 以 外 的 别 的 杂质 原子 原 
则 上 志 会 形成 附近 能 阶 。 因 为 空位 等 点 缺陷 与 本 征 半 导体 原子 的 
价 电 子 电荷 相差 往年 不 是 一 个 单位 ， 故 逾 量 电子 或 逾 量 空 穴 有 多 
个 ， 计 算 它 他 的 能 阶 要 用 多 体 问题 方法 ， 比 较 繁琐 。 但 不 管 怎 
样 ， 定 性 结论 是 不 变 的 ， 即 在 晶体 的 禁 带 区 形成 了 若干 附加 能 
阶 。 图 7-5 为 硅 半 导体 中 杂质 原子 的 能 阶 ""。 


Zn hg ca A NN Pp GC Fe Mn Mo 全 
图 7-5 硅 晶 体 中 杂质 深 能 级 举例 


(3) 位 错 对 半导体 性 能 影响 很 大 ， 但 目前 只 对 金 钢 石 结构 的 
硅 、 针 中 的 位 错 了 解 得 较 多 一 点 "m7。 图 7-6 表示 硅 、 销 晶 体 中 
平行 于 4110y 方向 的 ? 0 
一 个 60° 位 错 。 可 以 
在 到 沿 着 位 错 芯 列 D 
有 许多 原子 只 和 三 个 
最 近邻 原子 成 键 ， 这 


AAA 
[A 


CT 


些 原子 都 有 一 个 相对 力 ofA 
自由 的 价 电 子 ， 因 此 1 
它们 或 者 通过 保 获 一 

个 空 穴 而 起 受 主 作 E ] 

用 ， 或 者 通过 接受 电 图 7-6 “金刚石 结构 中 60* 位 错 
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子 形成 电子 对 键 而 起 施主 作用 。 位 错 对 半导体 晶体 的 许多 性 能 之 
所 以 有 影响 就 是 存在 这 种 共 价 键 的 不 锣 和 ， 这 种 键 称 为 悬浮 键 。 

位 错 周 围 晶 格 发 生 畴 变 ， 附 近 晶 体 的 周期 场 受 到 破坏 ， 从 
(7-5) 式 知道 禁 带宽 度 与 周期 场 有 关 ， 周 期 场 被 局 部 破坏 导 致 禁 
带宽 度 局 部 变形 。 理 论 研究 指出 ””， 晶 体 体积 改变 AF， 导 带 底 
部 和 满 带 项 部 的 能 量 Eo 和 互相 应 地 发 生 改 变 ， 


AE,=e 人 多- (7-30) 
0 
_ Ap 
AE,= Erp (7-31) 


式 中 &6 和 5, 是 单位 积 体 变化 引起 的 BE。 和 E, 变 化 的 度量 ， 被 称 为 形 
变 位 常数 。 所 以 晶体 体积 改变 引起 禁 带 宽度 的 变化 为 ， 


AB= (eo-ey) 2 (7-32) 


图 7-7 为 刃 型 位 错 引起 的 禁 带 宽度 变化 示意 图 。 刃 型 位 错 滑 
移 面 的 上 部 受 压 ，A7 为 负 值 ， 下 部 受 拉 ，Ay 为 正 值 ， 因 此 禁 带 
宽度 变化 如 图 7-7 所 示 是 不 均匀 的 。 晶 体 的 布 里 沸 区 是 各 向 异性 


图 7-7 位 错 附近 的 能 阶 
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的 ， 所 以 ee 和 等 形变 位 常数 也 与 晶体 的 方向 有 关 ， 故 而 AEo 也 
是 各 向 异性 的 。 


三 、 缺 陷 对 载 流 子 数目 的 影响 "” 


上 述 分 析 得 出 点 缺陷 使 能 带 的 禁 带 区 出 现 附 加 能 阶 ， 位 错 缺 
陷 影 响 禁 带宽 度 ， 位 错 本 身 又 会 起 悬浮 键 作 用 ， 因 而 缺陷 必然 会 
影响 载 流 子 数目 。 

(1) 在 本 征 半导体 硅 、 钳 中 挫 入 五 族 元 素 后 ， 半 导体 中 有 这 
量 电子 存在 ， 这 时 参与 导电 的 是 本 征 半 导体 的 电子 与 空 穴 和 五 族 
元 素 提 供 的 逾 量 电 子 。 现 在 来 求 逾 量 电子 的 数目 。 设 单位 体积 中 
有 ms 个 施主 ， 具 有 电离 能 配 ， 若 以 导 带 的 底部 为 能 量 零点 则 施主 
能 阶 为 - 瑟 。 当 温度 为 T 时 ， 施 主 能 阶 上 占据 的 电子 数 为 


n= n/te (Er*Er)/kT ,1] (7-33) 


离开 施主 而 激发 到 导 带 的 电子 数 4= ns 一 +。n 同 样 可 用 (7-26) 式 
算出 : 
n= 2( emt err 
(7-34) 

n=n n= [ne (EI+EF)/kT] /re- (E+Er) /ET 1] 
温度 不 高 时 4 很 小 , 故 e-‘57+EFY/ 杂 ] 1， 这 样 从 (7-34) 式 可 以 算 
出 : 
Es kT WW 
2 [二 

(7-35) 


n= [2( mT el] -Es /2r7 
本 征 半 导体 中 掺 入 三 族 原子 形成 逾 量 空 穴 ， 用 类 似 方 法 可 以 
算出 空 穴 数目 : 
“286 。 


Er=- 


,2 


式 中 ，?。 为 单位 体积 中 受 主 的 数目 。(7-35) 和 (7-36) 表 示 的 ?就 
是 因 挫 入 三 、 五 族 杂质 原子 而 引入 的 逾 量 电 子 和 诊 量 空 穴 数目 ， 
如 果 将 五 和 三代 入 表达 式 中 就 会 发 现 逾 量 电子 和 逾 量 空 穴 数目 
明显 超过 本 征 半导体 原 有 的 载 流 子 数目 。 、 

(2) 已 知 位 错 缺 陷 可 以 看 作 悬 浮 键 ， 它 起 着 施主 或 受 主 的 作 
用 ， 位 错 又 影响 禁 带宽 度 ， 所 以 必然 影响 载 流 子 的 数目 ”1。 

设 单位 长 度 的 位 错 段 已 有 f 部 分 的 悬浮 键 俘获 了 电子 ， 则 体 
系 的 自由 能 变化 为 ; 


F=f(E, -Er)+Ea(f)-TS(f) +AE 
式 中 ， 甩 为 悬浮 键 在 俘获 电子 前 的 能 量 ，E 为 弗 米 能 。《 因为 
俘 效 电子 后 ， 能 带 被 填 满 ) 。AE 是 电子 进入 位 错 格 后 处 于 激 电 
态 而 增加 的 能 最 。 一 般 AE~f* 所 以 在 f<1 时 可 以 忽略 。E。 是 电 
子 被 保 获 后 电子 分 布 状 态 改变 引起 的 静电 能 。S( 有) 是 炉 值 。 当 体 
系 平衡 时 ， 从 全- = 0 得 出 ， 


OF。 Os _ 
(BEr)+ Ta-T -5 -0 (7-37) 
现在 的 问题 是 求 出 E。 和 5。 
3 七 和 
S=kalW = kal, pit 
站 = 
所 以 7 $=-KsTin(- = z+-) 


Sm te 单位 长 度 位 错 所 带 的 电量 为 @， 
则 
Q-7xRie(Ns—N.)=0 
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式 中 ，Ns 和 ,分别 为 施主 和 受 主 密度 。R 为 位 错 线 周围 带 电 圆柱 
体 的 半径 。 根 据 电 学 理论 求 得 圆柱 体内 外 的 电位 (7 ) 为 : 


0 


0 r>R 
这 样 悬 浮 键 俘获 电子 后 静电 能 E 为 ; 
Es =4[ p(T V(r)2rrdr + AOV (7,) 
_ 024 R 1 
. a 地 -让 (7-38) 


设 单位 长 度 的 位 错 段 及 个 悬浮 键 ， 其 中 个 已 俘获 电子 ， 
则 容易 导出 以 下 关系 : 1= 方 ， 庆 = -=Q84,R*=Q/zo=0/ 


ze(Ni- No)， 又 知 其 中 ro = 4/f (7o 称 为 截止 半径 ) 。 将 上 述 诸 
关系 代入 (7-38) 式 中 ， 求 得 ， 


Eu= ef / [ tred( -3 tn- 大 过 4)] (7-39) 
a ef 人 2red( -3 大 + 0.25)] 
式 中 , 元 = 4[z(Nu- N。)] 3。 从 (7-37) 式 求 得 f 方程 为 ; 
(Rt A 2ze4(3- 左 +0.25)] 
-tsTln ( 5 )=° (7-40) 


由 此 求 出 f 值 。 位 错 爷 获 电子 使 载 流 子 数目 减少 ， 所 以 半导体 中 
实际 载 流 子 数目 减少 A7 为 ， 
288% 


An= 


D_ 
4 
式 中 ，DD 为 位 错 密度 


信 。 


384 离子 晶体 中 妃 陷 


离子 晶体 由 正 负离子 组 成 。 氨 化 钠 结 构 和 氧化 钨 结构 是 二 种 
常见 的 离子 晶体 结构 。 贞 化 碱 离子 晶体 在 光谱 的 整个 可 见 光波 段 
中 是 透明 的 ， 但 有 好 几 种 方法 会 使 晶体 赋 色 。 其 原因 要 从 光 的 发 
射 和 吸收 谈 起 。 


一 、 光 的 发 身 和 吸收 

晶体 中 原子 与 光 的 相互 作用 实质 上 是 电子 与 电磁 场 的 互 作 
用 。 电 子 在 电磁 场 作用 下 ， 呈 现 自发 发 射 、 受 激发 射 和 吸收 三 种 
现象 。 爱 因 斯 坦 导 出 了 三 者 之 间 关系 ， 


式 中 ，4, 是 自发 发 射 系数 ， 表 征 单位 时 间 内 电子 从 g, 态 自发 跃 
迁 到 9n 态 的 几率 。B,, 是 受 激发 射 系数 。B,。I(w ) 表 征 单 位 时 间 
内 电子 从 9, 态 过 渡 到 pu 态 并 发 射出 能 量 为 hw 光子 的 几率 。 
B。,T(w) 表 征 单位 时 间 内 电子 由 p。 态 吸收 能 量 为 hw 的 光子 跃迁 到 
9n 态 的 几率 。 

光 的 电场 和 磁场 强度 相等 ， 但 磁场 对 电子 的 作用 是 电场 的 


卫 倍 。v 是 原子 的 电子 速度 ~10cm/s，c 是 光束 和 ~3 xl10cm/s。 
所 以 讨论 光 对 电子 作用 只 需 考虑 电场 的 作用 。 光波 电场 站 和 电子 
在 电场 中 的 位 能 分 别 为 
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E(t1)= Boe 和 

和 = ec 站 了 = —E.( -ez7)= -ED (7-41) 
通常 光 对 电子 的 作用 是 不 强 的 ， 故 位 能 7 可 看 作 (7-6) 式 中 的 微 
扰 项 丈 ()。 将 (7-41) 式 代入 求 得 ; 


oO = oC- BeD) eer merindrd 


4lFuil?sin:d (oto)t 


les5 (上 = 一 (orto (7-42) 


式 中 ，Fu= eX( -也 :万 )p.dr, 相 对 于 一 定 传播 方向 的 偏振 光 ， 
也 的 取向 是 任意 的 ， 将 (7-42) 式 代入 (7-15) 式 求 得 ; 


Brsl(w) = Bo,= -TilEol*I Du) cot 


2 
; -Ll EA LF Ee 
因为 IT(w) Br (E+H 让 Ei Be 
2 ‘292 
Bn = Sr 1 Dl = — |r? (7-43) 


Tmn = 人 er 


从 (7-43) 式 见 到 光 的 吸收 和 发 射 决定 于 侦 极 矩阵 元 7 是 否 等 于 
零 ， 这 就 是 所 谓 选 择 定 则 。 例 如 在 有 心力 场 中 运动 的 电子 的 波光 
数 为 : 


p= Rs!(7)Yn( 09) 
Y= Rl?7)Yin( 00) 
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(7-44) 


= 


将 (7-44) 代 入 (7-43) 式 中 ， 不 难 证 明 只 有 当 /= ! 土 I，m'= m 或 
m!= 当 土 1 时 ， 侦 极 振 矩阵 元 才 不 等 于 零 。 所 以 原子 中 电子 跃迁 
的 选择 定 则 是 : 

l=1+1 Mm! 三 放 或 风 = 办 士 1 
用 选择 定 则 可 以 阐明 晶体 中 光 的 吸收 和 发 射 ， 是 晶体 光谱 学 的 基 
础 。 


二 、 离 子 晶体 中 的 点 缺陷 0" 

与 金属 晶 体 一 样 点 缺陷 同样 可 以 分 为 肖 克 莱 型 ( 正 离 子 空 
位 ， 负 离子 空位 和 正 负离子 空位 对 ) ， 和 弗兰克 型 ( 正 (负离子 
空位 + 正 ( 负 ) 离 子 间 阶 ) 。 但 是 离子 晶体 的 点 缺陷 可 以 带 着 电子 
( 图 7-8 中 以 。 表示 ) 或 空 穴 以 。 表 示 ) ,构成 空位 一 电子 对 ， 
空位 一 空 穴 对 等。 | 
一 十 一 二 一 革 一 世 一 十 一 十 一 上 一 一- 
十 一 + 四 + 一 + 站 上 一 + 四 + 一 十 一 + 

M 

-+ 日 + -+ 同 。 -+ =- | 天 六 + 


图 7-8 各 类 色 心 机 构 ( 口 空位 ，* 电 子 ，。 空 穴 ) 


晶体 中 的 化 学 杂质 ， 唱 体 受 到 x 射线 、7 射线 或 中 子 、 电 子 
故 击 ， 最 体 放 在 讽 金 属 蒸汽 中 加 热 后 快 冷 等 等 都 会 使 晶体 拥有 过 
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量 的 金属 离子 。 这 种 点 缺陷 会 使 透明 无 色 的 晶体 赋 上 各 种 颜色 一 
称 为 色 心 。 色 心 有 多 种 

下 心 一 一 负离子 空位 束缚 一 个 电子 

下 / 心 一 一 负离子 空位 束缚 二 个 电子 

7 心 一 一 正 离子 空位 束缚 空 穴 

R 心 一 一 由 一 个 F 心 和 一 个 负离子 空位 构成 

放心 一 一 由 一 个 F 心 和 一 个 正 负离子 空位 对 构成。 图 7-8 为 
离子 晶体 的 点 缺陷 。 

根据 束缚 空 穴 数目 的 不 同 ，7 心 可 以 分 为 ta、 了 a… 色 心 。 
同样 根据 束缚 电子 数目 的 不 同 ，R 心 也 可 以 分 为 Rt、Rs、RR… 色 
心 。 


三 、 色 心 的 形成 %“ 


例如 讽 化 碱 晶体 (NaCl) 放 在 钠 莱 汽 中 加 热 后 快 冷 ， 使 晶体 中 
钠 原子 多 于 氧 原子 形成 氧 离子 空位 ， 但 为 使 晶体 保持 电 中 性 ， 氢 
离子 空位 将 俘获 电子 而 形成 负离子 空位 一 电子 对 缺陷 ， 即 下 心 。 
使 得 原来 透明 的 NaCl 晶 体 赋 上 黄色 。 贞 化 碱 晶 体 的 禁 带 宽度 一 般 
是 9-10eV， 可 见 光 不 能 被 吸收 故 晶体 透明 。 但 晶体 内 含 缺陷 后 ， 
禁 带 区 引入 了 附加 能 阶 ， 引 起 附加 吸收 使 晶体 赋 色 。 为 了 说 明 色 
心 的 形成 ， 以 F 心 为 例 。F 心 是 负离子 空位 束缚 一 个 电子 的 缺 
陷 。 束 缚 的 电子 可 当 作 处 于 无 限 深 的 三 维 势 阱 中 的 粒子 处 理 。 下 
心 的 电子 应 满足 以 下 薛 定格 方程 ; 


2m (FE-U) =0 (7-45) 


V%+ 证 


0 
"| 当 x,，y，? 在 (0,4) 区 间 内 大 于 4 而 小 于 零 范 转 


求解 (7-45) 式 得 出 : 
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im = sin lex si Ey MY sin Tz (7-46) 
[3 a a 


Ah (1+m’:+n:) 

2maz 

当 != 双 =2= 1 时 Er = 3z582/2ma2， 这 是 F 心 的 最 低 本 征 态 能 量 。 
第 一 激发 态 是 三 重 简 并 的 ， 相 应 的 三 个 本 征 函数 为 殉 ,11、 玉 1w 和 
Wi 其 本 征 能 量 为 El,, = 3x’h?/ma?。 所 以 F 心 第 一 允许 跃迁 (15 
2 下 入 (1- 去 )， 附 加 吸收 最 低频 率 为 


Ds 这 样 可 以 定性 说 明 F 心 的 赋 色 问题 。 


Elmn = 


2 


四 、 位 错 应 力 场 与 晶体 双 折射 "5 


晶体 的 双 折 射 现象 首先 从 方 解 后 晶体 上 观察 到 。 当 入 射 光 垂 
直 投 入 到 方解石 的 萎 面 上 ( 入 射 角 为 零 ) ， 折 射 光 有 二 束 ， 其 中 
一 束 遵守 折射 定律 称 为 寻常 光 ( 又 称 o 光 )， 另 一 束 偏离 入 射 光 
路 ( 折射 角 不 为 零 ) 称 为 非常 光 ( 又 称 。 光 ) 。o 光 和 。 光 都 是 
偏振 光 ， 而 且 振 动 方向 相互 垂直 。 立 方 晶 系 如 NaCl 等 晶体 不 具有 
双 折 射 人 性 质 ， 但 若 晶 内 存在 内 应 力 ， 则 晶体 呈现 双 折 射 特性 。 位 
错 影响 最 体 光学 性 能 的 原因 之 一 就 是 通过 双 沂 射 现象 。 反之 可 以 
利用 双 折 射 现象 检验 晶体 中 是 否 存在 位 错 缺 陷 。 人 们 就 是 用 此 方 
法 选取 合适 的 激光 晶体 棒 。 

(1) 双 折 射 现象 。 光 波 是 电磁 波 ， 要 用 EC 电场 ) 、 态 (电位 
移 ) 和 豆 ( 磁场 ) 描述 ， 它 们 之 间 满足 麦克 斯 威 方程 : 


Vx 车 = 工 咏 V:D=0 
(7-47) 
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若 令 忆 为 波 矢 量 ， 世 为 折射 矢量 ，? 为 介质 折射 率 ， 尼 ,为 波 的 传播 
方向 。 则 六 = -人 贡 ， 坟 = 一。 单 色 平 面 波 可 写 为 ， 


so[e( -并 有 
对 =H,exd [ae 人 2 7 )] 


对 各 向 同性 介质 来 说 : 
DB= eB 

为 晶体 的 介 电 常 数 。 将 和 及 代入 (7-47 ) 式 中 可 以 求 得 : 
五 =mxF 


m2 六 = -XxX 五 (7-48) 
N= 
对 各 向 异性 介质 来 说 ， 晶 体 介 电 常数 是 二 级 张 量 [eij]， 这 样 : 
Di=euBi(i, j=1, 2, 3) 
由 于 万 和 疡 不 再 同方 向 ，(7-48 ) 式 改写 为 
吾 x 有 区 = 方 
总 x 兄 = -五 
从 上 式 消去 互 ， 求 得 蕊 = 轴 X 评 Xnh。 (7-50) 
若 选 电介质 张 量 的 主轴 为 坐标 轴 则 ， 
Di=aE D,=éE, D,= esE, 


(7-49) 


51 Cy 3 €s =.14 


将 上 述 规定 代入 (7-50) 式 中 ， 得 出 ， 
mE,=n[E,—K(FE.R)] i=1, 2, 3 
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为 求 得 B 的 非 零 解 ， 要 求 系数 行列 式 等 于 零 。 


n? me (1) nkks nkiks 
n2 kk ns—n: (1~k2) nekoks =0 
mksk nkaks ns—n(1—k3) 

(7-51) 
展开 此 式 得 到 ; 


n(n2k?t 十 niks + nks) 一 22272223 (ki + k3) + nsn? (ks + k?) 
+nin2(k? +k2)] +n?inin? =0 (7-52) 


这 是 一 个 2 的 二 次 方程 。 一 般 说 来 若 波 的 传播 方向 站 已 知 ， 则 可 
由 这 个 方程 求 出 ww* 的 二 个 不 相等 实 根 (n’)* 和 (mw )*， 这 表明 晶体 
具有 二 个 折射 率 n’ 和 mn”。 晶 体 呈现 双 折 射 性 能 。 对 高 级 晶 族 ( 立 
方 晶 系 ) 晶体 ， 由 于 sl: = es。= 63， 即 n, = ns= na。 根据 ( 7-52) 
式 ， 并 注意 到 Ki + 天 +K3 = 1， 可 得 : 

(于 一 如 )=0 


即 得 到 两 个 相等 的 实 根 n= 允 = wo， 说 明 立方 品系 是 光学 各 向 同 
性 的 介质 ， 不 产生 双 折 射 
现象 。 

(2) 若 晶体 中 存在 位 
错 ， 则 位 错 应 力 场 将 影响 
晶体 的 介 电 常数 。 设 晶体 
中 有 一 oz 方向 的 螺 位 错 
( 见 图 7-9)。 则 晶体 受到 对 
称 于 oz 轴 的 应 力 场 作 用 。 
若 晶 体 是 立方 晶 系 ， 介 电 x 
常数 各 向 同性 ， 即 e; = a。 ”图 7-9 ”位 错 对 晶体 介 电 常数 方向 性 影 嘛 
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= 6， 在 位 错 应 力 场 作用 下 ， 介 电 常数 不 再 各 向 同性 而 改 为 el = 
£2 关 E9。 设 N11 = Ns = no 而 ns=n。。 由 于 应 力 场 是 oz 轴 对 称 的 ， 主 
轴 x 和 4# 可 以 任 选 。 选 光 传播 的 方向 站 在 yz 平面 内， 与 0x 轴 的 
夹 角 为 9， 即 

K(K, K, Ks)= K(0 sinb cos0) 
将 K,、K,、Ks 值 代入 (7-52) 式 得 出 ， 

(n2—n?)[n:(n2sin*0+ nicos’0)— nin21=0 
由 此 解 出 两 个 不 相等 的 实 根 。 

(m= (人 sD (7-53) 
这 样 立方 晶体 成 为 有 两 种 折射 率 的 晶体 。 一 种 折射 率 不 随 K 方 向 
而 变 ，(n’= no)， 另 一 种 则 随 K 方 向 而 变 ，9=0° n= no 而 9= 
90"，n* =n。。 上 述 讨论 闭 明 了 位 错 的 存在 会 使 各 向 同性 的 晶体 
具有 双 折 射 特性 。 

(3) 利用 上 述 性 质 可 以 检验 晶体 的 完整 性 。 

将 晶体 放 在 相互 正 交 的 二 个 偏光 镜 之 间 ， 入 射 光 经 过 第 一 个 
偏光 镜 ( 称 起 偏 镜 ) 后 成 为 线 偏振 光 。 如 果 晶 体内 有 位 错 ， 晶 体 
成 为 双 折射 晶体 ， 折 射 率 分 别 为 六 和 m〈 双 > 到 )。 入 射 到 晶体 
的 一 支 偏振 光 分 为 两 支 光 波 ， 传 播 速度 为 v" 和 w (wv')。 二 支 
光 通 过 厚度 为 4 的 晶体 后 虽 以 相同 速度 ve 在 空气 中 传播 ， 但 它们 
之 间 存 在 光 程 差 A 和 相差 三。 


A=vod( 志 ~- 韦 )=d(r —n’) 
4 


将 这 二 支 光波 再 通过 第 二 个 偏光 镜 ( 检 偏 镜 ) 汇合 到 同一 平面 
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T= -2 A=-2E do/ —n”) 


二 :到 


上 ， 这 二 支 光波 产生 干涉 。 图 7-10 为 干涉 过 程 的 示意 图 。 设 图 而 


图 7-10 双 折 射 光 束 于 涉 形 成 过 程 


与 晶片 端面 平行 。D’ 和 D” 代 表 晶 体 中 传播 的 光 的 两 个 相 互 垂 直 
的 振动 方向 。 又 设 OP 和 04 表 示 起 偏 镜 和 检 偏 镜 的 偏振 轴 方 向 。 
设 OP 与 D’ 和 O04 之 间 夹 角 分 别 为 $B 和 a。 投 射 在 晶片 上 的 光 振 辐 
用 平行 于 OP 的 OE 矢量 表示 ， 则 入 射 晶体 后 在 D' 和 DY? 方向 的 分 
量 0B 和 OC 分别 为 : 
OB= OEcosp OC=OEsing 
从 晶体 出 来 的 光波 ， 由 于 检 偏 镜 只 允许 平行 04 的 分 量 通 过 ， 因 
此 通过 检 偏 镜 后 两 支 光 的 振幅 OF 和 0C 分 别 为 
OF=OEcosgcos($ +a) OG=OEsingsin($ +a) 
可 以 证 明 在 同一 平面 内 的 二 支 位 相差 为 I 而 光 强 分 别 为 I 和 了 ;的 
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音色 偏振 光 相 干 后 的 强度 为 : 

I=I,+I, +2V TIT,cosT 
将 有 关 值 代入 求 得 通过 检 偏 镜 的 干涉 光 强 度 为 ; 

T=OE’ [cos- sin2bsin2( 由 +o) sint -| 
设 起 偏 镜 与 检 偏 镜 正 交 ( a= 90”) 则 ， 

I =OFE: [sin'2gsin: 5-] 


所 以 入 射 光 与 干涉 光 的 强度 比 为 
T= 了 /OZE2:= sinz2gsiaz 蕊 (7-54) 


式 中， 了 =- 千 -d(w 一 以 ) 耐 (x? 一 民 )= Cu( ci- 史 )。 其 中 心 和 
< 是 二 个 主 应 变 ，<, 是 平均 光 应 变 系数 ， 这 样 通 过 对 r 的 测定 
可 以 求 出 位 错 应 力 场 。 
85 缺陷 与 磁 学 性 能 
一 、 昌 体 磁性 概述 "" 


量子 力学 导出 原子 磁 矩 :为 


L147 + 


Wi=gJhs & DE 


式 中 ，8 称 为 劈 裂 因子 。pa= 一 称 为 波 尔 磁 子 。7、S、Z 分 


别 为 原子 的 总 角 动 量 量子 数 ， 总 自 旋 量子 数 和 总 轨道 量子 数 。 其 
数值 根据 洪 德 规则 求 出 。 


物质 的 克 分 子 磁化 强度 了 -Bp 是 把 各 个 原子 磁 矩 向 量 相 
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加 。 克 分 子 磁化 率 定义 为 X= M/H (HH 是 磁场 强度 ) 。 所 以 根据 
物质 的 原子 〈 或 离子 ) 磁 矩 可 以 判定 物质 磁性 。 原 子 磁 矩 为 零 的 
材料 是 抗 磁 性 的 ， 原 子 磁 矩 不 为 零 的 材料 可 以 是 顺 磁 性 或 铁 磁性 
物质 。 铁 磁性 物质 要 满足 三 个 条 件 : (1) 原子 中 存在 电子 不 满 的 
壳 层 ， 星 体 的 能 带 中 就 会 有 许多 空 能 阶 ， 使 自 旋 平 行 的 电子 尽 可 
能 多 。(2) 那 种 电子 不 满 沉 层 的 状态 密度 足够 高 ， 使 由 于 电子 自 
旋 平 行 增加 的 能 量 小 于 交换 作用 降低 的 能 量 。(3) 晶体 的 原子 间 
距 要 适当 ， 间 距 太 大 则 交换 作用 太 弱 不 足以 克服 热 运动 导致 的 无 
序 化 作用 ， 间 距 太 小 则 泡 利 斥 力 起 主要 作用 。 

上 述 三 条 来 源 于 对 交换 能 的 要 求 。 量 子 力学 分 析 得 出 物质 为 
铁 磁性 的 必要 条 件 是 交换 能 4 小 于 零 。 即 

A= -213 <0 


式 中 ，7 为 电子 (1) 和 电子 (2) 的 交换 积分 。 设 到 (1) 和 到 (2) 的 电 
子 (1) 和 电子 (2) 的 状态 函数 ，w(7) 为 与 电子 间 互 作用 有 关 是 位 
函数 算 符 ， 则 7 为， 


一 一 一 一 一 
人 C 


B 一 


J= 人 ze"*(Do(r)z(2)dr 疙 GR) 5 
给 
Br。 《加工 术 ) 


满足 上 述 要 求 的 只 有 

过 淡 族 元 素 的 一 部 分 ， 所 

以 只 有 这 些 元 素 或 其 部 分 / 

化 合 物 是 铁 磁 性 材料 。 1 
物质 的 铁 磁性 要 经 过 4 

外 磁场 的 磁化 作用 表现 出 14 

来 。 能 量 极 小 原理 要 求 磁 。 o i 

性 物质 是 由 磁 矩 取向 各 异 

的 磁 晓 构成 。 外 磁场 的 作 图 7-11 铁 磁 材 料 的 磁化 曲线 

用 是 将 磁 矩 择 尤 取向 。 图 7-11 为 铁 磁 物 质 的 磁化 曲线 。 曲 线 可 分 
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为 三 段 。04 一 睹 壁 可 逆 移 动 ，48 一 晓 辟 不可逆 移动 ，BC 一 暑 辟 
传动 。 


二 ， 位 错 对 铁 磁性 的 影响 


一 般 说 来 加 工 硬化 降低 磁场 也 的 磋 化 作用 。 在 图 7-11 中 的 虚 
线 为 加 工 硬化 材料 的 砚 化 曲线 ， 比 较 后 得 出， - 
(1) 起 始 段 (04' 段 ) 的 斜率 - 暴 - 小 于 04 段 的 斜率 ， 这 表明 
磁 暑 不 可 浇 移 动 开始 的 磁场 了 了 4( 4 点 的 磁场 强度 ) 升 高 ， 即 也 > 
Hs 
(2) 加 工 使 物质 的 他 和 磁化 强度 降低 。 


三 和 
AM =M。- Mo = 所 + 


式 中 ，4a、2 为 常数 。 

磁化 曲线 上 的 4 点 标志 磁 晨 壁 在 磁场 作用 下 不 可 知 移 动 开 
始 ， 即 磁 骑 壁 开始 跌 离 箱 扎 物 而 作 不 可 着 移动 。 加 工 后 位 错 增多 
可 以 看 作 向 扎 点 增加 。 加 工 硬化 对 及 4 的 影响 可 以 参照 受 条 扎 的 
位 错 线 的 灾 曲 问题 处 理 。 设 了 为 睛 壁 的 表面 张力 ，MM, 为 材料 的 
饱和 磁 抢 ,为 磁 导 率 。 则 磁场 刀 作用 在 单位 面积 聘 壁 上 的 力 斑 = 
WoM ,有 4。 在 F 作 用 下 晓 豆 弯曲 。 设 被 钉 扎 的 暑 壁 段 长 度 平均 为 5， 
当 暑 壁 的 弯曲 曲率 半径 R= 抑 时 ， 晓 壁 开始 不 可 逆 移 动 。 设 此 时 
的 蔽 场 强度 为 万， 则 玉 4 为 : 


a 
WMH4=T/ 祁 
加 工 后 位 错 增 多 ， 被 钉 扎 的 畴 壁 段 长 度 S 减 小 ， 因 而 互 , 增 大 。 


由 此 说 明了 加 工 后 Hi4/>>Hi4。 
单位 磁 畴 壁 段 脱 钉 后 扫 过 的 面积 4 为 ， 
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4= RO Sin0) 。 BR |o-(0- | 
=S$*/12R 


设 畴 僚 之 间 平 均 间距 为 b， 了 员 壁 周 长 为 Z， 则 zZd= 1， 其 中 7 为 
单位 体积 中 睹 的 数目 。 上 畴 壁 脱 钉 后 磁化 强度 的 增加 值 : 
AM,= AMsL*/ Ld= MsS*/12Rd (7-55) 


式 中 ，AZL* 为 一 个 周 长 为 L 的 且 壁 扫 过 的 面积 ，L*d 为 磁 旺 体积 。 
AL?/L*d 为 被 吞并 的 磁 畴 数目 。 位 错 增多 意 指 5 减 小 ， 所 以 AM 
降低 。 这 表明 磁性 材料 加 工 以 后 ， 它 的 磁化 过 程 减 慢 ， 磁 化 曲线 
右 移 〈 图 7-11 的 虚线 ) 。 

位 错 对 磁化 第 三 阶段 ( BC 段 ) 的 影响 , BrownG7 作 了 说 明 。 

设 有 一 条 沿 oz 轴 的 刃 
型 位 错 段 ， 其 柏 氏 矢量 
沿 ox 轴 ， 外 磁场 耳 沿 og 方 
向 。 见 ( 图 7-12 ) 。 位 错 
应 力 场 的 ou， 分 量 会 使 磁 
化 强度 站 在 *oy 面 内 作 轻 
微 转动 。a= cos9 为 他 在 x 
轴 的 方向 余弦 。 体 系 的 能 
量 由 三 部 分 组 成 ， 

(1) 外 磁场 的 作用 能 图 7-12 ” 刃 型 位 错 的 减 小 磁化 效应 
Wah 


Wp=- | HM,sin0dr= 吉 El az2dr 二 const 
= Ra 
Hu] azdzy + const 


(2) 各 向 异性 能 WW。 
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W,= fm 二 const。 g= 310,, 


(3) 原子 之 间 互 作用 能 W。 


W,。 = reosgar 二 二 z[a- 于 gdr 


式 中 ， /为 磁 致 伸缩 系数 。7 为 交换 积分 。 由 为 二 个 原子 磁 矩 的 夹 
da 
角 ， 由 本 dy o 
从 体系 平衡 总 能 量 极 小 d(W i+W。+WW。)=0 的 条 件 求 得 以 
下 方程 ， 其 中 c= 亏 。 


Cy’?a- HMsar=g (7-56) 


因为 0y 随 + 的 变化 比 7 了 的 缓慢 ， 故 当 y 很 大 时 Cy?a 可 以 忽 
略 ， 这 样 : 


六 34 
“HM MA" (7-57) 
但 是 当 Cy?a>>MsHa 时 ， 和 忽略 (7-56) 式 中 的 第 二 项 后 
Vi=--8 =30, (7-58) 


天 C 
所 以 (7-57) 式 适用 的 范围 是 >>re。 从 CVie= MsHa 的 条 件 可 以 
求 由 .2 和 rr 从 (7-57) 式 求 得 “x-39 Fr)。 其 中 
F(7 ) 是 与 cv 有 关 的 玫 数 。 对 于 孤单 的 刃 位 错 ， 在 离 它 (7,9) 地 方 
的 ou= -总 -f(0)。 又 知 当 r-*0 要 求 o-*0( 亚 趋 向 与 豆 平行 ) 。 


因此 在 r+<7. 范 围 内 a 是 很 小 的 ， 位 错 对 焉 的 影响 可 以 不 计 。 所 
以 只 要 计算 ”到 / 范围 内 位 错 的 作用 即 可 。 这 里 1 是 位 错 线 平均 
间距 ( of = ]，o 为 位 错 面 密度 ) 。 
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因 位 错 作用 而 引起 饱和 磁 矩 的 改变 AM 为 ， 
上 


AM = M,I1- 5 不 兰 六 Ma (7-59) 
将 (7-57) 式 代入 (7-59) 式 ， 求 得 
-1 ' 9% (好 下 
AM = 2 Mo | 2 2nrdr 
={ 32 和 ln 7 (7-60) 


47MK。， ?ro IHi 
车 位 错 是 间隔 为 4 的 位 错 偶 极 矩 ， 则 它 对 饱和 磁 窃 的 影响 为 


4 
AM = me (7-61) 
由 此 可 以 说 明 材料 被 加 工 后 ， 饱 和 磁 矩 减少 的 规律 为 ， 
_ a b 
MM= H+ 
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习题 与 思考 题 


1. 固溶体 的 导电 率 是 否 一 定 比 基体 的 低 ， 为 什么 ? 试 论述 
以 下 建议 一 鉴于 银 的 导电 率 比 铝 高 ， 可 在 铝 导线 中 固 溶 
若干 银 来 改善 导电 性 一 是 否 可 行 。 

2, 推导 出 固体 材料 的 导电 率 o 与 载 流 子 数目 x 的 关系 : 
0= ne?r/m。 并 说 明 如 何 根据 导电 率 与 温度 关系 判断 材料 
是 导体 还 是 半导体 。 

3. 将 一 个 五 心 作为 在 电介质 常数 e = n? 的 介质 中 一 个 质量 为 
如 的 电子 在 点 电荷 e 的 场 中 运动 来 处 理 , 试 计算 NaCl(n* = 
2.25 ) 中 F 心 的 1S ~- 2P 态 的 能 量 差 ， 并 算出 吸收 线 的 波 
长 。 
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